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Resumen 
El Golfo de Urabá es el estuario más grande del Caribe Colombiano y el único del Departamento 
de Antioquia, y su importancia es estratégica, en cuanto a los servicios ecosistémicos, 
económicos, sociales y ambientales que presta. En él se encuentran ecosistemas costeros, 
especialmente ecosistemas de manglar, los cuales son ecosistemas vulnerables a cambios en el 
ambiente o perturbaciones antrópicas que pueden llevar a modificaciones en su estructura, 
composición y conservación. En este trabajo se realizó un análisis de la relación entre las 
variables oceánicas, climáticas y ambientales y la estructura y composición de los ecosistemas de 
manglar del Golfo de Urabá, Colombia. Se dividió el área de estudio en dos zonas, la zona 
Occidental y la Zona Oriental. Se analizó el patrón espacial de las variables ambientales (pH del 
suelo y del agua, salinidad del agua, porcentaje de materia orgánica, arenas, limos y arcillas) y de 
las variables dasométricas (área basal, diámetros, alturas y regeneración natural), en 27 parcelas 
de manglar de borde y 5 de manglar de cuenca. Se evaluó además el cambio en áreas y métricas 
del paisaje de las coberturas presentes en el Golfo. La Zona Occidental, se encuentra dominada 
por individuos de Rhizophora  mangle¸ y presentan el mayor desarrollo estructural de todo el 
golfo. Esta especie se ve favorecida por el aporte de agua dulce y sedimentos del río Atrato, el 
alto contenido de materia orgánica y de arcillas en el suelo. La zona Oriental está dominada por 
Avicennia germinans, especie con mayor tolerancia a la salinidad. Por lo que el menor aporte de 
agua dulce de los ríos de esta zona, el menor impacto del oleaje y de los vientos, las mayores 
tasas de sedimentación, entre otras variables, le permiten a dicha especie establecerse y 
mantenerse en el tiempo. Por su parte Laguncularia racemosa, no presenta un patrón espacial en 
su comportamiento; sin embargo,  debido a su condición oportunista ante eventos de 
perturbación antrópica, se encuentra en áreas en las que históricamente se registran 
intervenciones humanas, con procesos de sedimentación, y alta carga de sedimentos. 
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vientos, sedimentación, erosión, caudal, golfo de Urabá. 
 
Abstract 
The Gulf of Urabá is the largest estuary in the Caribbean coast of Colombia. The economic, social 
and environmental services that it provides are of regional relevance. The coastal and mangrove 
ecosystems found in this area, are vulnerable to environmental and anthropogenic disturbances 
that determine vegetation structure and floristic composition, and therefore their conservation 
stage.  The aim of this research was to analyze the oceanic, climatic and environmental variables 
that determine mangrove structure and composition in the Gulf. Based on the availability of 
remote sensing and maps, the study area was divided in the Western and Eastern Zones. The 
spatial pattern of environmental variables (water salinity, pH, percent of organic matter, sand, silt 
and clay in the soils) and its relationship to vegetation structure variables (basal area, diameter at 
breast height and heights of the trees, and abundance of the natural regeneration) was analyzed 
in 27 plots of fringe mangroves and 5 plots of basin mangroves. Changes in landscape metrics 
were also evaluated in the land covers present in the gulf. The Western Zone showed higher 
structural development of the vegetation and is dominated by Rhizophora mangle. This zone is 
favored by the supply of fresh water and sediments from the Atrato River, and the high organic 
matter and clay percentages in the soils. The Eastern zone was characterized by higher salinity 
conditions, due to lower freshwater input from the rivers in this area, less impact of waves and 
winds, higher sedimentation rates and its dominated by Avicennia germinans. On the other hand, 
Laguncularia racemosa did not show a spatial pattern, however, due to its tolerance to open 
canopy conditions it was commonly found in anthropogenic disturbed areas that also receive 
high sediments loads.   
 
Keywords: coastal ecosystems, mangrove ecosystems,  landscape metrics , Waves, winds, 
sedimentation, erosion, caudal, Gulf of Urabá.  
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Introducción 
 
Los manglares son ecosistemas, que por encontrarse restringidos al ecotono océano-continente, 
y por recibir el flujo de aguas de ríos y quebradas, son muy sensibles a los cambios ambientales y 
climáticos, a nivel regional y global, tanto en el ambiente marino- costero como en tierra firme. 
Factores físicos y antrópicos afectan directamente la estructura, composición y regeneración del 
manglar. Especialmente modificaciones en la precipitación, nivel de inundación, salinidad, 
temperatura, y nivel del mar, en los patrones de circulación del océano (Gilman et al., 2008),los 
caudales de los ríos (Duke et al., 1998), la dirección y magnitud de los vientos, las corrientes 
marinas, la  geomorfología, la composición y estructura del sustrato, en los ciclos de las mareas 
con períodos diurnos y semidiurnos, etc, afectan los manglares según la densidad de árboles y de 
raíces (Mazda y Kamiyama, 2007) e influencian las tasas de erosión y sedimentación. De esta 
manera, afectan la estructura del ecosistema (Duke et al., 1998).  
 
Los cambios en los patrones de circulación del océano, por ejemplo, pueden alterar la dispersión 
de propágulos y la estructura genética de la población del manglar, con los efectos concomitantes 
en la estructura de la comunidad (Duke et al., 1998). Sin embargo la expansión y contracción de 
los manglares por efecto de los cambios climáticos, especialmente cambios en el nivel del mar, no 
son recientes ya que se tienen registros de ellos durante los períodos glaciales e interglaciales y 
especialmente desde el Holoceno medio (Ellison, 2008, Alongi, 2008). 
Los bosques de manglar atenuan el oleaje de forma efectiva, actúan como barreras para la 
protección de costas, de ciudades y cultivos ante tormentas tropicales y tsunamis, y ante la acción 
erosiva del oleaje y los vientos. Además juegan un papel como guarderías y zonas de alimentación 
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para la fauna, en el enriquecimiento de las aguas costeras, la estabilización de la línea de costa, y 
la captación de sedimentos y desechos de tierras por escorrentía. Los manglares y los 
ecosistemas costeros prestan beneficios significativos que incluyen zonas para actividades 
económicas y recreativas, protección natural contra los temporales e inundaciones, reducción de 
la eutrofización de las aguas costeras. 
En Colombia se cuenta con manglares tanto en la costa Caribe como en la Pacífica, y cada una de 
ellas presenta sus particularidades en cuanto a las variaciones en las características físicas, 
climáticas, geomorfológicas, oceánicas y de vegetación. Particularmente en la Costa Caribe 
Antioqueña, en el Golfo de Urabá, se encuentran los ecosistemas costeros con características 
particulares, con manglares de gran importancia a nivel nacional, estos ecosistemas y su relación 
con el ambiente es lo que se pretende evaluar en el presente estudio. 
En el Golfo de Urabá, los procesos de erosión y sedimentación están ligados tanto a cambios en el 
nivel del mar como en el transporte y dispersión de los sedimentos (García-Valencia, 2007), la 
dinámica geomorfológica del Golfo de Urabá es muy variable y depende principalmente de 
factores como el viento, el transporte de sedimentos y las corrientes marinas. Dichas dinámicas 
ambientales y oceánicas han causado cambios estructurales, de composición y distribución de los 
ecosistemas costeros y en algunos casos su expansión o desaparición (Posada, 2011). Por 
ejemplo,  en zonas deltáicas que reciben una masiva cantidad de sedimentos, los manglares 
colonizan de manera oportunista hábitats óptimos pero pueden ser interrumpidos por cambios 
en el suministro de sedimentos y la microtopografía (Ellison, 2009). 
 
En el Golfo de Urabá, se han estudiado principalmente las relaciones entre las características de 
la vegetación y variables asociadas a procesos especialmente continentales (García-Valencia, 
2007, Molina et al., 2011, Hoyos et al., 2012, Urrego et al., 2014).  Hasta ahora no se han 
caracterizado las variables oceánicas y climáticas que tienen mayor  influencia sobre los 
ecosistemas costeros del Golfo de Urabá. Por lo tanto se plantea  como hipótesis que las variables 
oceánicas y climáticas, tales como vientos, procesos de sedimentación y erosión, oleaje, 
composición de los sedimentos, etc, intervienen en la estructura y composición de los 
ecosistemas de manglar del Golfo de Urabá. 
  
OBJETIVOS 
Objetivo general 
 
Evaluar la relación de algunas variables oceánicas y climáticas, con la distribución espacial, la 
composición florística, la estructura y los cambios en la extensión de los manglares del Golfo de 
Urabá.  
Objetivos específicos 
 
 Evaluar el patrón de la distribución espacio- temporal de los manglares en el Golfo de 
Urabá, en las últimas décadas.  
 Identificar variables oceánicas y climáticas que pueden influir en la estructura y 
composición de los manglares del Golfo y su patrón espacial, con la información 
disponible.  
 Analizar la relación de las variables oceánicas y climáticas seleccionadas con la estructura 
actual de los manglares y los patrones de distribución espacio- temporal de la vegetación.  
 
  
 
1. Marco teórico 
Los ecosistemas costeros presentan una serie de factores naturales y antrópicos que ejercen 
presión sobre ellos, y que influyen en su distribución, estructura y composición. Es así como la 
oceanografía, los procesos de transporte de sedimentos, las variables hidrodinámicas (altura de 
ola, período, etc), afectan o favorecen en mayor o menor grado el crecimiento o pérdida de las 
áreas de manglar. Estos cambios en los ecosistemas pueden ser evaluados mediante diversos 
índices, que son denominados índices de métrica del paisaje, los cuales permiten valorar el grado 
de conectividad, fragmentación, conservación y/o intervención que han tenido los parches de 
dichas coberturas. A continuación se presentan los aspectos teóricos básicos a  tener en cuenta, 
para el análisis de los cambios en la vegetación. Primero se plantean los aspectos relacionados 
con las variables oceánicas, los procesos de erosión y sedimentación costera en el Golfo de 
Urabá, e hidrodinámicos, que afectan el manglar, así como el enfoque y las técnicas de ecología 
del paisaje, mediante los cuales es posible evaluar los cambios en los ecosistemas. 
 
La mortalidad, supervivencia y crecimiento de las especies de mangle pueden variar según los 
factores edáficos (Patterson y Mendelssohn, 1991), climáticos, oceanográficos y naturales, entre 
los que se consideran la dirección y el nivel de las mareas (Ellison y Farnsworth, 1993, 1996, 
Mckee, 1995), la energía del oleaje, la dirección y magnitud de los vientos, la concentración de 
nutrientes, las variaciones en los niveles de precipitación y los caudales de los ríos y quebradas, 
(Ellison et al., 2000, Gilman et al., 2007), los niveles de período, frecuencia y profundidad de la 
inundación, el régimen de salinidad, el pH del suelo y del agua, la composición y estabilidad de los 
sedimentos, y el grado de predación de la fauna (Gilman et al., 2007). 
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1.1 Oleaje 
 
El oleaje es uno de los factores que puede afectar los ecosistemas de manglar, debido al impacto 
de la ola en el sistema radical, en la estabilización, entrada y salida de los sedimentos al sistema, 
el nivel y período de inundación, los niveles de salinidad, etc.  
Al analizar el oleaje, se pueden evaluar regímenes medios y extremales. El objetivo principal de 
evaluar el régimen medio del oleaje es reproducir el oleaje en las condiciones reinantes o más 
frecuentes en un sitio específico para articularlo al análisis de  dinámica litoral, explotación de 
puertos y planificación de obras. El régimen extremal, se centra en la caracterización de los 
eventos extremos o temporales para la zona de estudio (ETSECCPB, s.f). 
La altura de ola significante (Hs o H1/3) se define como la media aritmética del tercio de olas más 
altas del conjunto de N olas del registro. Y el período de pico (Tp) es el período del grupo de 
ondas con más energía, cuanto más regular es el oleaje más se parece Tp a Tm (período medio). 
Donde período (T) es el tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas consecutivas por el 
mismo punto (Cantabria y Ministerio de Medio Ambiente, 2000). 
El oleaje se puede caracterizar de dos tipos. El mar de viento (sea) y el mar de fondo (swell). El 
mar de viento corresponde al oleaje formado por la acción directa y continuada del viento 
existente, y se caracteriza por presentar una  irregularidad (aunque no siempre). Por el contrario, 
el oleaje de tipo swell es aquel que ya ha abandonado el área de generación (zona de desarrollo 
del mar de viento) y se propaga a través de la superficie. El resultado es un oleaje  más 
homogéneo y con menor dispersión direccional (ETSECCPB, s.f). En este trabajo se  evaluará un 
régimen de oleaje medio, de viento, teniendo en cuenta que en el área de estudio es mucho más 
significativo el oleaje local que el oleaje de fondo, debido a que la energía del oleaje de fondo se 
disipa a medida que dicho oleaje se propaga hacia el interior del Golfo de Urabá especialmente al 
acercarse al delta del río Atrato (Osorio et al., 2010). 
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1.2 Procesos hidrodinámicos y costeros en el Golfo de Urabá y 
en el mundo 
 
El aumento del nivel del mar y la frecuencia de los vientos extremos en respuesta al cambio 
climático y mediado por variables oceánicas y climáticas, se encuentran entre los mayores 
contribuyentes a las pérdidas recientes y las reducciones futuras en el área de los hábitat 
costeros, incluyendo los manglares y  las marismas, con un concomitante incremento en la 
amenaza a la salud humana y el desarrollo de riesgos en la línea de costa (Gilman, 2004, Gilman 
et al., 2007, Woodworth y Blackman, 2003), considerando que en aquellas áreas en las que se 
tiene presencia de manglar denso hay  mayor acreción de sedimentos y  menor tasa de erosión 
(Thampanya et al., 2006). El aumento en el nivel del mar causa erosión, debilitamiento de la 
estructura de las raíces y caída de árboles del manglar, lo que lleva a una migración tierra adentro 
del mismo, generado por el estrés y la falta de sustrato para su establecimiento y sostenimiento 
(Ellison et al., 2000, Ellison, 2010, Lewis, 2005). Según Gilman et al. (2007) donde se encuentre 
una correlación significativa entre el cambio relativo del nivel del mar y el cambio en el área de 
manglar resulta en una transgresión de la margen del manglar. Los vientos, además de generar el 
oleaje superficial, transportan cientos de toneladas, tierra adentro, o hacia el mar (Posada y 
Henao, 2008).  
Las predicciones de los cambios en extensión y composición del manglar se pueden  basar en la 
tasa de cambio del nivel medio del mar, las propiedades fisiográficas del sitio (pendiente de éste y 
de la tierra adyacente), presencia de obstáculos para la migración y tasa de erosión y 
progradación de la margen del manglar (Gilman et al., 2007). 
Según Correa y Vernette (2004) el retroceso generalizado de la parte sur del litoral Caribe 
colombiano sugiere, en principio, la posibilidad de que factores regionales como los 
relacionados con ARNM sean responsables, a mediano y largo plazo (algunas décadas, en 
adelante), de la “susceptibilidad” general en el área. Por lo tanto estudios relacionados con  el 
impacto de modificaciones climáticas, oceanográficas y antrópicas sobre los ecosistemas 
costeros, son de suma importancia, pues la afectación del mismo lleva a la vulnerabilidad y 
pérdida de hábitat de peces, de protección de las líneas de costa ante eventos extremos, y 
agotamiento de los recursos que les sirven de sustento y que pone en peligro la disponibilidad 
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de estos recursos para las generaciones futuras.  Ante la necesidad de establecer planes y 
proyectos de conservación de los ecosistemas de manglar es necesario entender 
cuantitativamente la hidrodinámica que se registra en el medio en que estos se desarrollan 
(Mazda y Kamiyama, 2007). 
Los cambios en la entrada de sedimentos aluviales, en las corrientes costeras y en las 
características de los vientos,  variaciones regionales en las tormentas, construcción de muros y 
otras estructuras, para el control de la erosión, pueden producir diferencias en el balance de 
sedimentos, generando erosión o acreción en los manglares ubicados en los márgenes de la línea 
de la costa, ante un aumento del nivel del mar (Gilman et al., 2007). 
Los manglares del Golfo presentan variación estructural y florística derivada de la heterogeneidad 
ambiental relacionada con la dinámica fluvio-marina. Según Urrego et al. (2014)el menor 
desarrollo estructural de los manglares del Golfo, comparado  con los de otros sitios en 
Centroamérica, se puede relacionar principalmente con la alta sedimentación proveniente de los 
ríos Turbo y Atrato, que afecta los manglares de Punta Yarumal – Punta Las Vacas y los del Delta 
del Atrato, afectando no sólo la regeneración natural sino también la estructura de los árboles 
adultos. Igualmente, la regeneración de los manglares cercanos a la desembocadura del río Turbo 
registraron un descenso en la supervivencia de todas las especies de manglar en la época lluviosa 
y principalmente durante el mar de leva, mientras en la época seca, cuando se presentan 
condiciones de menor inundación y menor aporte de sedimentos, se favorece el balance entre el 
reclutamiento y mortalidad (Hoyos et al., 2012). 
Cada especie de manglar presenta un nivel de sensibilidad diferente a la sedimentación, aunque 
el incremento en el espesor del sustrato significa una estabilización del terreno, el manglar no 
siempre responde de forma positiva a este proceso. En los sitios donde se presentan procesos de  
sedimentación o colmatación de lagunas se registran pérdidas y ganancias de manglar (Suárez y 
Medina, 2005, Molina, 2009). Los propágulos de R. mangle aprovechan la estabilización del 
terreno para establecerse, pero en sitios donde la colmatación esta acompañada de aumento en 
la salinización, las especies menos tolerantes a esta variable ambiental, como R. mangle y L. 
racemosa, son remplazados por A. germinans, especie más tolerante a altos niveles de salinidad 
(Suárez y Medina, 2005, Molina, 2009). Sin embargo, en lugares con niveles de salinidad 
extremadamente altos desaparecen todas las especies de manglar y son sustituidas por las zonas 
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intermareales, submareales o el desierto, como se registró en la Ciénaga Grande de Santa Marta, 
Colombia, donde un evento de hipersalinización del agua condujo a la muerte de extensas áreas 
de manglar compuesto por A. germinans, L. racemosa y R. mangle (Elster, 2000, Molina, 2009). 
Estudios realizados por Molina (2009), en la Alta Guajira Colombiana, mostraron áreas de 
colonización del manglar dominados por R. mangle y A. germinans. Sin embargo, el aumento del 
nivel del mar causó también pérdidas de dichos ecosistemas.  
Las tendencias de los datos históricos señalan que el aumento del caudal del río Turbo y de la 
carga de sedimentos en la época de mayor precipitación, afectan sustancialmente la 
supervivencia de la regeneración natural de todas las especies y en todos los tipos de manglar 
aledaños (Hoyos et al., 2012).  
En estudios realizados en la Costa Pacífica Colombiana por West (1956), se encontró que la acción 
del oleaje causa erosión costera y muerte de manglares de rodales maduros, llevando a la pérdida 
de grandes extensiones de bosques dominados por Rhizophora y Avicennia. Lo mismo puede 
ocurrir con procesos de sedimentación, llevando a la muerte de árboles maduros de Rhizophora,  
debido a que los sedimentos de cuarzo casi puros, al parecer no contienen los nutrientes 
suficientes para el mantenimiento de esa especie, además de sepultar los propágulos. Además, 
excesos en la entrada de sedimentos al manglar por efecto de las tormentas, cambios en el curso 
de los ríos y aumento del nivel del mar, pueden causar desde reducción de la vigorosidad hasta la 
muerte, dependiendo de la cantidad y el tipo de sedimentación y las especies involucradas 
(Ellison, 2009).  
En el Sur de Tailandia se registraron tasas de erosión entre 3,6m/año y 2,6 m/año, generando una 
pérdida de área total de manglar entre 0,92 Km2/ año y 0,25 Km2/ año (Thampanya et al., 2006). 
En Samoa la tasa de migración de los manglares estuvo entre 25, 64 y 72 mm/año, para cuatro 
décadas en las que se analizó el ecosistema (Gilman et al., 2007). Sin embargo, la migración del 
manglar tierra adentro sólo es posible si la topografía permite la colonización de éste,  si la tasa 
de aumento relativo del mar es compatible con el ciclo de vida del manglar, dependiendo a su vez 
de la hidrología, la composición de los sedimentos y la competencia con especies diferentes al 
manglar (Gilman et al., 2008, Soares, 2009).  
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Las tasas de pérdida de costas encontradas en la Guajira, de 18 ha/año (Molina, 2009) en un 
período de 46 años (1957- 2003) se asemejan a las encontradas en el sur de Tailandia 
(Thampanya et al., 2006), donde la erosión de manglares condujo a la pérdida de 12 ha/año de 
costa, en un período de 30 años (1966-1997). Según estudios realizados por Ellison y Farnsworth 
(1996) el crecimiento de los manglares es sensible a patrones estacionales de insolación, a la 
disminución de la sedimentación y al incremento de la profundidad del agua. Dado que el 
crecimiento de las plántulas de manglar disminuye significativamente con la tasa de 
sedimentación, la permanencia de esos bosques es poco probable, si el aumento del nivel del mar 
en el Caribe incrementa tal como se predice (IPCC, 2007). 
Particularmente, los problemas de erosión y sedimentación en el Golfo de Urabá están ligados 
tanto a cambios en el nivel del mar, como al transporte y dispersión de sedimentos. Se identifican 
diferentes fuentes de producción de sedimentos: aportes del mar Caribe, los acantilados, los ríos 
y los organismos (sedimentación biogénica) (García-Valencia, 2007). Parte de la evolución o 
tendencia del litoral se refleja como erosión, retroceso de la línea de costa, destrucción de 
cientos de kilómetros de playa, o pérdida de terrenos que albergan ecosistemas costeros, aptos 
para las actividades humanas (Posada y Henao, 2008). 
La dinámica en cuanto a los sedimentos en el área de estudio es variada y depende de factores 
tanto naturales como antrópicos. En el sector de Turbo se presenta erosión, desde la espiga del 
río hacia el sur, por causa de las modificaciones de los cauces de los ríos Turbo, Guadualito y 
Currulao. Específicamente, la antigua espiga del río Turbo está sufriendo procesos erosivos por el 
déficit de sedimentos atrapados en el delta y por la incidencia fuerte del oleaje (Bernal et al., 
2005b, Bernal et al., 2005a, Correa y Vernette, 2004). 
Según el indicador de la variación de la línea de costa calculado por Posada et al. (2012), en el 
período de 1959 a 2010, la tasa de acreción fue de 27m/ año en Punta Yarumal, mientras que en 
Punta Las Vacas la tasa de erosión registrada fue de 1 a 3m/año y la de acreción de 1 a 8 m/año, 
en el mismo período. Según Correa y Vernette (2004), el frente externo de playas de Punta Las 
Vacas empezó a erosionarse desde la década de los  40, y el proceso se intensificó gradualmente 
hasta cubrir la totalidad de las playas y generó retrocesos de alrededor de 70m en algunos 
sectores. La intensificación de las velocidades de erosión se relaciona directamente con el 
1. Marco teórico 13 
 
desarrollo, al norte de la espiga, del delta del Río Turbo, cuya desembocadura fue desviada 
artificialmente en 1954, hacia la bahía de Turbo. 
Un incremento significativo de la velocidad de los vientos, puede causar mar de leva, la 
inundación a causa de la energía del oleaje y la fuerza con la que éste llega a las orillas puede 
provocar remoción del suelo y afectar el crecimiento de las plántulas que no hayan alcanzado el 
desarrollo de raíces necesario para mantenerse en pie (Hoyos et al., 2012). Aunque las plantas de 
los manglares presentan una serie de características morfológicas, anatómicas y fisiológicas que 
les permiten sobrevivir en ambientes inundados (Tomlinson, 1999), la inundación puede actuar 
como factor de presión para plántulas y juveniles, sobre todo si permanecen cubiertas por niveles 
altos de agua durante períodos prolongados (Reyes- De la Cruz et al., 2002) 
La tala indiscriminada del mangle, que es un ecosistema que brinda protección natural 
importante contra la erosión, y sirve de lugar de anidación e intercambio biológico a la fauna, ha 
dejado apenas unos pequeños remanentes en la parte final de algunos drenajes y en las ciénagas 
más importantes, especialmente en la zona Oriental del Golfo. El oleaje y las corrientes litorales 
que actúan en terrenos bajos y/o cenagosos no encuentran en esta zona la resistencia que 
brindan las raíces de los mangles contra el ímpetu de las olas, ni las trampas de sedimentación 
que ellas  forman, dejando el terreno a merced de los procesos de erosión. La deforestación de 
las zonas de dunas también desestabiliza estas barreras de arena protectoras y predispone el 
suelo a la erosión (Posada y Henao, 2008). 
1.3 Ecología del paisaje 
 
La ecología del paisaje estudia mediante métricas del paisaje que serán analizadas acá, el efecto 
de la configuración espacial y la interacción de los mosaicos terrestres y acuáticos sobre una gran 
variedad de fenómenos ecológicos y sociales, que son la causa y la consecuencia de la 
heterogeneidad espacial a múltiples escalas espaciales y temporales (Matteucci, 2009, Turner et 
al., 2001).  
La ecología del paisaje tiene diversas aplicaciones desde el punto de vista científico y práctico. 
Desde lo científico, el reconocimiento de las interrelaciones ecológicas entre los parches que 
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conforman un paisaje, ha llevado a los ecólogos funcionales y de poblaciones a ampliar sus 
estudios a niveles jerárquicos superiores, analizando no sólo estructura y función de su sitio de 
interés sino también la manera en que el entorno heterogéneo y el sitio interactúan, y los efectos 
de las modificaciones del uno sobre el otro (Matteucci, 2009). Esta técnica permite no sólo 
evaluar el estado actual del paisaje sino también los cambios que ha sufrido el mismo y las 
posibles causas que han llevado a dichas modificaciones en la estructura y composición del 
paisaje, lo que permitirá entonces evaluar los tipos de cambios, las causas y las consecuencias en 
ellos, y la evolución de dichos cambios en el tiempo y el espacio. 
  
 
2. Materiales y métodos 
2.1 Área de estudio 
 
El estudio se realizó en el Golfo de Urabá, Departamento de Antioquia, Colombia, desde la Punta 
el Roto al Noroccidente hasta la Punta Yarumal al Nororiente, incluyendo las Bocas de Atrato, 
Puerto Cesar, Punta Coquito, Puntas las Vacas y Punta Yarumal (Figura 1).  El Golfo de Urabá 
limita al norte con el mar Caribe; al sur, con el valle medio del río Atrato; al oriente, con la 
serranía de Abibe y, al occidente, con la frontera internacional con Panamá, albergando la 
serranía del Darién. El área corresponde a cerca de 10.461 ha, ubicadas entre las coordenadas 
extremas 76°59'57,228"W- 8°15'23,639"N, 76°58'7,656"W-7°54'33,783"N, 76°43'39,286"W-
7°54'45,097"N y 76°44'17,492"W-8°7'50,052"N. El área se dividió, para efectos de este trabajo, 
en Zona Oriental, que incluye las áreas de Punta Yarumal, Punta las Vacas, Puerto Cesar y Punta 
Coquito, y la zona Occidental que corresponde principalmente a las Bocas del Río Atrato y la 
Boca El Roto, con sus respectivas bahías. 
 
Los valores de precipitación y biotemperatura promedia anual ubican el área de estudio  en la 
zona de vida Bosque Húmedo Tropical (bh- T), de acuerdo con el sistema de clasificación de 
Holdridge (Espinal T, 1990).  En el Golfo se registra un total anual de precipitación de 2.500 mm 
aproximadamente. La distribución de la precipitación mensual es monomodal, con un período 
lluvioso que por lo general se establece entre mayo y noviembre (250 mm/mes en noviembre) y 
un período seco desde diciembre hasta mediados de abril (100 mm/mes en febrero). La 
temperatura media diaria fluctúa  entre 26 y 28º C, siendo máxima desde marzo hasta junio, y 
mínima en febrero, agosto y octubre (Francois et al., 2007). 
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En la época de lluvias, el Golfo se ve afectado por los vientos provenientes del Pacífico que 
penetran por el sur y suroeste. La época seca, es generada por los vientos Alisios que penetran el 
Golfo por el norte y noreste. Desde el punto de vista de la circulación general, las corrientes 
generadas por los vientos alisios se caracterizan por una gran estabilidad atmosférica, 
generalmente acompañada de  poca nubosidad, ausencia de precipitación, vientos persistentes 
con altas velocidades, y bajo contenido de humedad en la atmósfera (Francois et al., 2007). 
 
El Golfo de Urabá se encuentra en la zona de circulación marina ecuatorial influenciada durante el 
año de forma alterna por el mar Caribe y las cuencas hidrográficas de los ríos León y Atrato. La 
marea es de tipo semidiurno mixto, con altura media  generalmente inferior a 0,5 m y una altura 
máxima de 0,92 m. El régimen  es micromareal (Francois et al., 2007).  
El régimen de mareas en el Caribe sur colombiano es del tipo semidiurno mixto, con dos altos y 
dos bajos de diferentes amplitudes en el día mareal. De acuerdo con las tablas de mareas del 
IDEAM, las amplitudes máximas de marea para la zona están en el orden de los 40cm (Correa y 
Vernette, 2004). 
 
Los regímenes de oleajes incidentes en Turbo y las zonas cercanas están esencialmente 
controlados por los vientos Alisios del norte y noreste durante el verano, y por los vientos sur en 
el período de invierno. La zona interior del Golfo está relativamente protegida de fuertes oleajes  
(Correa y Vernette, 2004). De acuerdo con Molina et al. (1992) la altura promedio de los oleajes 
en el Golfo es de 0.53m y sus periodos predominantes del orden de los 5 seg; para Turbo, la 
altura de los oleajes incidentes varía entre 0.38m y 1.1m, mientras que más en “costa abierta”, 
fuera de nuestra área de estudio la altura de los oleajes varía entre 0.97 y 1.18m. 
 
Según estudios realizados por Molina et al. (2011) el área de estudio está influenciada por las 
condiciones del oleaje tipo Swell y Sea, ya que se encuentra en la zona de transición , por lo tanto 
el oleaje presente en dicha zona va a responder a oleajes que vienen desde el Caribe y a medida 
que este va hacia el interior del golfo de Urabá, va a estar sometido a procesos de transformación 
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del oleaje tales como la refracción, difracción , asomeramiento, etc, los cuales dependen 
principalmente de las características geomorfológicas y batimétricas del golfo, y además los 
vientos locales (estación de Turbo) permiten ver la influencia del oleaje de Swell combinado con 
el oleaje de Sea generado localmente en la zona de estudio. Las características geomorfológicas 
más representativas que juegan un papel fundamental en la transformación del oleaje del golfo 
son: Punta Caribaná, ubicada en el extremo Norte del Golfo; el delta del Río Atrato, ubicado al 
extremo Suroccidental del mismo; y el delta del río Turbo, ubicado al extremo Suroriental. Se 
tiene finalmente que en la zona exterior del Golfo (al norte del delta del Río Atrato) el oleaje es 
predominantemente de tipo Swell, mientras que en Bahía Colombia es mucho más significativo el 
oleaje de tipo Sea debido a que la energía del oleaje de fondo se disipa a medida que se propaga 
hacia el interior del Golfo de Urabá especialmente al acercarse al delta del Río Atrato. 
 
La distribución del caudal medio mensual, expresado en metros cúbicos por segundo (m3/s), 
coincide con la distribución de las precipitaciones, con un mínimo durante los meses de febrero y 
marzo, y un máximo entre  mayo y diciembre. La escorrentía del río Atrato domina los aportes 
hídricos con caudales promedios multianuales de 2.372 m3/s, los cuales corresponden a un 
rendimiento de 139 l/seg/km2 para un área de 17.021 km2, siendo por esto una de las zonas más 
lluviosas del planeta (Francois et al., 2007). 
 
El patrón de erosión y sedimentación costera en el Golfo varía espacialmente. Al frente de la 
bahía de Turbo se registra un proceso de erosión localizado en Punta Las Vacas que se ha 
atribuido al cambio de curso del río Turbo en 1954. La zona deltaica del río Atrato, hasta boca 
Tarena, es altamente variable, y se presentan erosión y acumulación, propias de la variabilidad de 
los depósitos de frente del delta. En el sector sur del golfo dominan la estabilidad  y los procesos 
de  acumulación de sedimentos (Bernal et al., 2005b, Francois et al., 2007). 
 
En cuanto a la vegetación, los bosques de manglar del área de estudio ocupan, áreas bajas y 
pantanosas que se presentan cerca de la costa o alejadas de ésta, pero con influencia de aguas 
salobres. Una extensa área está cubierta por ecosistemas de manglar, dominados por R. mangle. 
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Estas zonas se inundan continuamente por  las mareas y los suelos son producto de la 
sedimentación fluviomarina de material orgánico y mineral (arcillas y limos) fuertemente 
mezclados y sometidos a procesos de formación de turberas (IGAC, 2007). 
 
En el Golfo de Urabá, en las áreas periódicamente inundadas por las mareas, y sobre un suelo 
lodoso, se establece el manglar con cinco especies: R. mangle, L. racemosa, A. germinans, 
Conocarpus erectus, Pelliciera rhizophorae, y especies de los bosques aluviales y de ecosistemas 
de transición, entre estos, como Montrichardia arborescens,  Raphia taedigera, Pterocarpus 
officinalis, Margaritaria nobilis y otras especies arbóreas asociadas (Sánchez et al., 1997, Urrego 
et al., 2014). 
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Figura 1. Localización del área de estudio 
 
2.2 Unidad de muestreo 
 
Las parcelas de análisis se encuentran distribuidas en el área de estudio, a menos de 100 metros 
de la línea de costa. Abarcan tanto la zona Oriental como la zona Occidental, en las bocas de 
Atrato, El Roto, Punta Yarumal, Puerto Cesar y Punta Coquito. En la Tabla 1 se muestra la 
distribución de las parcelas en cada una de las localidades del área  de estudio. Para cada una de 
ellas se cuenta con información dasométrica y ambiental del año 2009.  
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Tabla 1. Distribución de las parcelas de manglar de acuerdo a su ubicación 
Cobertura Localidad 
Cantidad de 
parcelas 
Manglar de borde 
Bocas del 
Atrato 
Bahía Marirrío 5 
Bahía Pichindí 1 
Bahía Candelaria 3 
Bahía de La Paila 2 
 
Bahía Coco grande 4 
 
Boca El Roto 6 
Punta Coquito 2 
Puerto Cesar- Río currulao 2 
Punta Yarumal 2 
Manglar de cuenca Punta Yarumal 5 
 Total 32 
 
2.3 Variables climáticas y oceánicas  (Información secundaria) 
 
La información de las variables climáticas y oceánicas proviene básicamente de información 
secundaria, levantada y modelada por la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, 
estaciones climáticas, y otras fuentes. Sin embargo aunque es información detallada, en el 
levantamiento se presentan ciertos inconvenientes, entre los que se destacan las diferencias en la 
línea de costa de las diferentes fuentes de información y la fecha de toma de los datos, lo cual se 
trató de subsanar mediante técnicas estadísticas, generalizaciones y aproximaciones espaciales y 
temporales. El análisis del comportamiento de las variables oceánicas y climáticas, se realizó 
tratando de establecer una relación entre estas y las parcelas de manglar de borde y manglar de 
cuenca  analizadas.  
 
Se realizó la interpolación de la velocidad del viento con base en las estaciones levantadas por 
Roldán (2008), mediante el método de Distancia inversa (IDW), con el software ArcGis 9.3 (ESRI. 
Inc., 9.3), con el fin de obtener datos de velocidad del  viento para el área de estudio y para la 
época húmeda. Dicha interpolación se realizó de la siguiente manera: 
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 El viento como vector, tiene dirección ϕ y  magnitud representada por su velocidad V, por 
lo tanto se puede descomponer en zonal u (sentido este-oeste) y meridional v (sentido  
norte-sur). Se procede entonces a calcular cada una de las componentes: 
 Se calcula u= H Sen (ϕ)  y v = H Cos(ϕ). H es la velocidad del viento y  ϕ es la dirección del 
viento tomado como azimut.  
 Se interpola cada componente, por el método de Distancia inversa (IDW), con el software 
ArcGis 9.3 (ESRI. Inc., 9.3), con el fin de obtener datos de velocidad del  viento para el 
área de estudio y se extrae el valor de velocidad de viento para cada parcela de análisis. 
 Se calcula la nueva velocidad del viento (S) nuevamente como:    √        
 Y finalmente debido a que las tres campañas se realizaron en la época húmeda, fue 
promediado el valor de la velocidad del viento para cada una de las parcelas.  
La metodología empleada ha sido utilizada en diferentes estudios, que permiten tener en cuenta 
tanto la magnitud como la dirección del viento. Esta metodología puede tener algunas 
limitaciones, entre las que está que se puede incurrir en errores por los métodos y la cantidad de 
estaciones iniciales con las que se contaban llevando a generar interpolaciones erradas. A pesar 
de dichas limitaciones se trabajó con dicha información debido a que era la que mas área de 
estudio cubría, mayor cantidad de estaciones de muestreo.  
La distribución del caudal en cada una de las bocas del río Atrato estimada por Roldán (2008) se 
presenta en la Tabla 2.  
Tabla 2. Distribuciones de caudales medios estimados en las bocas del río Atrato. Tomado de Roldán (2008) 
Brazos 
Porcentaje con 
respecto al Total 
Caudal (m
3
/s) 
B. Tarena 6 257,8 
B. El Roto 68 2840 
B. Pavas 3,3 139,44 
B. Matuntugo 8 335 
B. Coco Grande 4,7 195,49 
B. Urabá 5,2 217,22 
B. Leoncito 5,2 217,22 
Total 100 4900 
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El caudal del río León se estimó  en cerca a 75,5 m3/s. A la Bahía Colombia, interior del Golfo, 
también desembocan los ríos Currulao y Guadualito con menor caudal, con caudales medio 
multianual de 8 m3/s y 3 m3/s respectivamente (Roldán, 2008). 
 
Para el análisis del oleaje se utilizaron los datos de oleaje generados por Molina et al. (2011), 
mediante la combinación de datos secundarios y datos de campo. Se realizaron 2 campañas de 
campo (noviembre de 2009 y febrero de 2010), en las épocas climáticas que caracterizan la zona 
de estudio.  
 
Las simulaciones numéricas fueron realizadas por Molina et al. (2011) con el modelo de oleaje 
SWAN (Simulating Waves Near Shore) (Booij et al., 1999). Se analizó el patrón de oleaje espacial y 
temporal de la zona que influencia en las coberturas y parcelas de vegetación. El análisis se 
realizó para la altura de ola significante (Hsig), y  el período de pico (Tps) en el Golfo de Urabá, 
para el régimen medio (REM8) en la época húmeda debido a que la información de vientos sólo 
está disponible para dicha época. Los parámetros de la modelación analizados por Molina et al. 
(2011) para el régimen 8, de oleaje tipo Sea  son: 
 Velocidad del viento: 7,6 m/seg 
 Dirección del viento: Sur 
 Probabilidad de los vientos: 22% 
 
Los datos de erosión y sedimentación fueron tomados de la base de datos generada por Bernal et 
al. (2005a). A las parcelas de análisis se les relacionó el proceso al que se estaban viendo 
sometidas, ya fuera de erosión (1), sedimentación (100) o estabilidad (50) de la zona, verificando 
además que se tuviera cierto grado de consistencia con los procesos analizados por Ruiz (En 
prensa). 
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2.4 Análisis espacial de las variables ambientales y dasométricas 
de la vegetación 
 
Se realizó el análisis espacial de las variables ambientales y dasométricas de la vegetación, para 
cada una de las parcelas de análisis, con base en los datos tomados en campo durante Agosto y 
Septiembre de 2009. Se realizó un análisis de tendencias por medio de la herramienta 
“Geostatistical Analyst” del software Arcgis 9.3 (ESRI. Inc., 9.3) con el cual se busca evaluar el 
comportamiento de las variables y determinar si existe un patrón espacial de las mismas. 
 
Las variables ambientales analizadas fueron: Salinidad y pH del agua, pH del suelo, porcentaje de 
materia orgánica, arenas, limos y arcillas. Las variables dasométricas se analizaron para cada una 
de las especies de manglar y las especies diferentes a manglar (R. mangle, A. germinans y L. 
racemosa). Se analizó el promedio del diámetro para los fustales (DAP>10cm) y latizales y 
brinzales (DAP<10cm), la altura promedio, el área basal y la regeneración por parcela para las tres 
especies. 
 
2.5 Análisis espacial y temporal de las coberturas 
 
Con el fin de tener como escenario base el más actualizado, se tomó como fuente el análisis de 
coberturas, elaboradas durante el proyecto “Expedición Estuarina, Golfo de Urabá” de la 
Gobernación de Antioquia, del año 2009.  
 
Para el análisis multitemporal, se tomaron como fuente los mapas elaborados en la tesis 
“Dinámica de la vegetación de ecosistemas de manglar en el Golfo de Urabá (Caribe Colombiano) 
en las últimas décadas” por Ruiz (En prensa), quien analizó los años 1975 para la Zona Occidental 
y 1980 para la Zona Oriental, los cuales serán comparados con la información generada para el 
año 2009, con el fin de obtener las áreas de ganancia y pérdida de coberturas. Este análisis se 
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realizó mediante la intersección de los mapas de análisis en el software Arcgis 9.3 (ESRI. Inc., 9.3), 
obteniéndose matrices de cambio que permiten identificar los tipos de cambios en la zona. 
Para las diferentes fechas Ruiz (En prensa), definió las coberturas de: manglar de borde, manglar 
de cuenca, manglar muy intervenido y/o en estado sucesional temprano, bosque aluvial, 
vegetación herbácea, sin cobertura, zona urbana, cuerpo de agua, río, mar y la vía. 
 
Posteriormente se realizó un análisis de métrica del paisaje, principalmente sobre las áreas de 
manglar, buscando evaluar los cambios en las coberturas, y la evolución de los parches en cuanto 
a forma, conectividad, fragmentación, etc, y  cuantificar el patrón de distribución de los 
manglares y medir el cambio de la distribución, forma, área, perímetro y conectividad de las 
coberturas en el tiempo. El análisis se realizó para  los períodos analizados y se establecieron 
cambios entre los años 1980- 2009, para la zona Oriental y 1975- 2009 para La zona Occidental. 
 
Para éste análisis, los mapas de cada año y cada una de las zonas fueron convertidos a formato 
raster con una resolución espacial de 10 metros usando la función “Feature to Raster” de la 
herramienta “Conversion” del Arctoolbox del ArcGis 9.3 (ESRI. Inc., 9.3). Los patrones espaciales 
de las coberturas fueron analizadas mediante métricas de paisaje usando el software Fragstat 4.1 
(McGarigal et al., 2012). 
 
Las métricas analizadas se muestran a continuación, y en el  Anexo 1, se describe el cálculo y la 
interpretación de cada una de ellas. 
Métricas de área y forma Métricas de agregación 
Área de la clase (CA) Índice de Interspersión y  yuxtaposición (IJI)  
Porcentaje del paisaje (PLAND) Índice de Porcentaje de adyacencias similares (PLADJ)  
Densidad de borde (ED) Índice de forma del paisaje (LSI) 
Dimensión fractal Perímetro- Área (PAFRAC) Índice de cohesión del parche (COHESION) 
 Índice de División del paisaje (DIVISION) 
 Índice de contagio (CONTAG) 
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Con el fin de evaluar las diferencias o similitudes entre las localidades de análisis se realizó un 
análisis de componentes principales buscando un posible patrón en las métricas, los sitios y las 
coberturas. 
Tabla 3. Codificación de las zonas y las coberturas analizadas 
 
Zona Cod Cobertura Cod 
Punta Coquito 1 Manglar de borde 1 
Punta Las Vacas 2 Bosque aluvial 3 
Punta Yarumal 3 Pastos 4 
Puerto Cesar 4 Río 7 
Bocas de Atrato 5 Sin cobertura 5 
El Roto 6 Zona urbana 6 
  
Manglar de cuenca 2 
  
Mar 8 
  
Cuerpo de agua 9 
  
Manglar en estado sucesional 0 
  
Vía 11 
 
2.6 Relación de la vegetación y las variables hidrodinámicas y 
climáticas 
 
Con la información dasométrica de las parcelas y algunas de las variables climáticas e 
hidrodinámicas, se procedió a realizar como primera medida un análisis de normalidad de los 
datos por medio del test de Kolmogorov- Smirnov, con el Software Statgraphics Centurion 
XV(Statpoint, 2005). Debido a que algunos de ellos no presentaron un comportamiento normal, 
se realizó una normalización mediante la función: Log (x) +6, con el fin de eliminar los valores 
negativos, donde “x” es el valor de la variable. 
Las variables oceánicas y climáticas analizadas fueron: Altura de ola significante y período pico del 
régimen de oleaje REM 8 (HsigREM8 y TpsREM8, respectivamente), caudal, procesos costeros 
(sedimentación: 100, estabilidad: 50, y erosión: 1), porcentaje de arenas, limos y arcillas, pH del 
suelo y del agua, salinidad del agua intersticial, porcentaje de materia orgánica y velocidad del 
viento de la época húmeda.  
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Se realizaron análisis de  componentes principales (PCA) y un análisis de Redundancia (RDA), para 
los manglares de borde, con el fin de analizar la relación de las variables de la vegetación  con las 
variables ambientales, oceánicas y climáticas,  y encontrar posibles diferencias espaciales de las 
parcelas en cuanto a las variables dasométricas mediante el Software Canoco 4.5 (Ter Braak y 
Smilauer, 1998). 
Finalmente se realizaron regresiones múltiples con el fin de encontrar el grado de relación entre 
algunas de las variables dasométricas y las ambientales, oceánicas y climáticas disponibles 
(Software Statgraphics Centurion XV). 
 
El análisis de las relaciones se realizó solo para la época húmeda debido a que era en esta época 
donde se contaba con la mayor cantidad de datos en cuanto a las variables  oceánicas y 
climáticas. Además los datos levantados en las parcelas respecto a las variables ambientales 
(Salinidad, materia orgánica, pH del suelo y del agua, etc), fueron tomados en la época húmeda, 
por lo que se buscó la mayor coherencia a la hora de analizar los datos.  
 
Efecto antrópico en los ecosistemas 
Con el fin de analizar la influencia de factores antrópicos en la estructura y composición de la 
vegetación, se calculó la distancia de cada una de las parcelas evaluadas a los centros poblados 
principales más cercanos, mediante el software Arcgis.   
 
 
 
 
 
  
 
3. Resultados 
3.1 Comportamiento y patrón de las variables climáticas y 
oceánicas 
 
A continuación se presentan los resultados del análisis espacial de cada una de las variables 
abióticas que  pueden influir en la estructura y composición de los ecosistemas de manglar y sus 
diferencias espaciales en el golfo. 
Los vientos que entran al golfo en la época húmeda  provienen de diferentes direcciones. Sin 
embargo, para la época de las campañas de campo que se incluyeron en el análisis los vientos 
provenientes del Pacífico,  del SurOeste, y que afectan especialmente las zonas de Puerto Cesar, 
Punta Coquito, las bahías Marirrío y Candelaria, con valores de velocidad del viento entre 1,5 y 
2,7 m/seg. Las zonas mas resguardadas de estos  se encuentran principalmente en la Boca El 
Roto, Punta Yarumal, incluyendo la Bahía El Uno, y ciertas zonas en las bahías de Bocas de Atrato.  
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Figura 2. Mapa de distribución de las parcelas de vegetación analizadas  y la velocidad del viento influyente en cada 
una. 
 
Sólo 10 parcelas de las analizadas están afectadas por el caudal de los ríos, debido a su ubicación 
en cercanías a las desembocaduras o en su zona de inundación, lo que coincide,  en la mayoría de 
los casos, con las áreas donde se presentan los procesos de sedimentación, ubicadas 
principalmente en las Bocas de Atrato, con excepción de la Boca Leoncito, siendo la Boca El Roto 
la de mayor aporte de caudal con 2.840 m3/seg, seguida de la Boca Matuntugo (335 m3/seg), la 
Boca Urabá (217 m3/seg), la Boca Coco grande (195,5 m3/seg) y, finalmente, en  Puerto Cesar por 
el aporte del Río Currulao con 8 m3/seg (Roldán, 2008). 
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Figura 3. Mapa de las parcelas de análisis y el caudal de los ríos que las afecta. 
 
Según la relación entre  los mapas y el análisis de las alturas de ola (Hsig) y período pico (Tps) del 
régimen de oleaje (REM8) de la época húmeda, modelado por Molina et al. (2011) y relacionado 
en las parcelas de estudio, la altura de ola durante la época húmeda (Abril-Noviembre) se 
caracteriza por vientos débiles y de dirección variable,  con predominio de dirección sur. Esta 
modelación (REM8) analiza sólo el oleaje tipo Sea, donde los vientos presentan una velocidad de 
7,6m/s, dirección Sur y una probabilidad de ocurrencia del 22%. 
Se encontró que las mayores alturas de ola afectan las parcelas ubicadas en Punta Yarumal, 
Puerto Cesar y Punta Coquito, con alturas de ola entre 0,17 y 0,22m de altura. Las alturas de ola 
(Figura 4), presentaron un aumento hacia la zona Sur Oriental del Golfo, y los menores valores, se 
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ubican en las Bahías Cocogrande y Candelaria, pues luego de un proceso de disipación del olaje, 
llega a tales zonas muy débil y produce poco impacto sobre esas zonas. 
Figura 4. Altura de ola del Régimen Medio- Época Húmeda para el  REM8 y Patrón espacial del oleaje en las parcelas 
analizadas. 
 
REM8: Vientos (Vel: 7,6m/s, Dir: S, Prob: 22%). Oleaje Tipo Sea 
.
Comportamiento espacial de la altura de ola 
para REM8, en las parcelas de análisis. En 
verde la proyección de su variación espacial 
de Oeste a Este (eje x) y en Azul de Sur a 
Norte (Eje Y). 
 
El período pico del oleaje que influencia los manglares, en el mismo caso (REM8), presenta 
valores muy bajos en el Golfo en general, con un máximo de 5,6 segundos. Los menores valores 
se encuentran en la Bahía Candelaria, la Boca El Roto y Punta Coquito, con valores entre 1,5 y 2 
segundos. 
 
 
 
 
 
Oeste Sur 
Norte 
Este 
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Figura 5. Período pico del Régimen Medio- Época Húmeda para el  REM8 y Patrón espacial del oleaje en las parcelas 
analizadas. 
 
REM8: Vientos (Vel: 7,6m/s, Dir: S, Prob: 22%). Oleaje Tipo 
Sea 
 
Comportamiento espacial del período de pico 
para REM8, en las parcelas de análisis. En verde 
la proyección de su variación espacial de Oeste 
a Este (eje x) y en Azul de Sur a Norte (Eje Y). 
 
El efecto del oleaje es diferencial espacialmente.  Se encuentran dos zonas, una donde la 
influencia del oleaje es alta, tanto en la época húmeda como en la seca, y en el régimen extremal, 
y otra zona en la que la vegetación se encuentra protegida la mayor parte del tiempo de la acción 
del oleaje. Es así como las áreas más expuestas a olas con mayores alturas corresponde a  las 
parcelas ubicadas en la zona de crecimiento de la pluma de Punta Yarumal (Figura 5), El Roto, 
Puerto Cesar y Punta Coquito. Las zonas con menores alturas de ola se encuentra representadas 
por las parcelas de la Bahía El Uno, ubicadas tanto en manglar de borde como en manglar de 
cuenca y algunas zonas de las bahías de las Bocas de Arato, como la Bahía Cocogrande, y Bahía 
Candelaria. 
 
En toda la zona de estudio el oleaje de Sea (oleaje local), juega un papel muy importante debido a 
que la energía del oleaje de fondo se disipa a medida que se propaga hacia el interior del Golfo de 
Oeste Sur 
Este 
Norte 
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Urabá, especialmente al acercarse y atravesar el delta del Río Atrato, por lo que la influencia de 
éste (Swell) es mínima. La ola presenta entonces valores que oscilan entre 0,8 m y 0,4 m en Bahía 
Colombia, para el oleaje local. 
 
Respecto a los procesos costeros, se encontró que las áreas con procesos de erosión se 
encuentran principalmente en la Bahía Marirrío y al Norte de la Boca El Roto (Figura 6). 
Presentándose allí  las áreas con mayor pérdida de sedimentos, y por lo tanto, con la mayor 
posibilidad de pérdida de coberturas. Por su parte las áreas con mayor tasa de sedimentación se 
encuentran en las bocas del Río Atrato, en la Punta Yarumal y en Puerto Cesar en la zona de 
desembocadura del río Currulao, lo que coincide en su mayoría con las zonas que están siendo 
influenciadas por el caudal de los ríos, y que podría favorecer el aumento  de  áreas disponibles 
para la colonización del manglar. Las demás zonas se encuentran, en general, estables en el largo 
plazo, en cuanto a la tasa de pérdida o ganancia de sedimentos, lo que puede llevar a  estabilidad 
en la vegetación. 
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Figura 6. Procesos costeros en las parcelas de análisis. 
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3.2 Análisis espacial de las variables ambientales  
 
Las variables ambientales de las parcelas analizadas también presentan un patrón espacial como 
se muestra a continuación: 
 
El pH del suelo presenta aumento hacia el costado Oriental, con valores entre 7,1 y 7,5 en los 
manglares de borde en la Bahía El Uno. Las parcelas con un pH ácido pero más alto que los demás 
(6,1 a 5,1) están localizadas en Puerto Cesar y la Bahía Cocogrande. Los valores de pH más ácidos, 
con un promedio de 3,8, se encuentran concentrados especialmente en las Bocas del Atrato. 
 
En cuanto a los contenidos de materia orgánica (%MO) en el suelo, los mayores valores se 
presentan al Occidente del área de estudio y en la zona de Punta Coquito, con porcentajes de 
materia orgánica en el suelo entre el 30 y el 50%. Lo cual puede estar relacionado con el gran 
caudal del río Atrato y la alta  carga de sedimentos del río León. A lo que se suma, que la Zona 
Occidental del Golfo está dominada por R. mangle y bosques aluviales con  una mayor 
concentración de materia orgánica en el suelo, relacionada con  el aporte de hojarasca y las 
condiciones anóxicas. 
 
En cuanto a la granulometría de los suelos, las arenas (%Arenas) cubren el 100% de las parcelas 
de manglar de cuenca ubicadas en Punta Yarumal, sobre la espiga del río Turbo que ha ido 
creciendo con el tiempo. Diez y seis parcelas presentan algún porcentaje de arenas (entre el 6 y el 
42%), y se encuentran ubicados especialmente en las Bahías La Paila, y Cocogrande, es decir la 
zona media de las Bocas de Atrato, en la bahía El Uno y Puerto Cesar. El contenido de arenas en 
mayor cantidad en la zona Oriental, puede estar relacionado a la gran carga de sedimentos de las 
cuencas de los ríos Turbo y Currulao. 
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El porcentaje de limos (%limos), presenta un comportamiento similar al de  las arenas, con una 
tendencia de aumento hacia el costado Oriental, y cubren más del 40% de los suelos de los 
manglares ubicados en las bahías El Uno,  y Cocogrande, y entre el 20 y el 40% en los manglares 
de borde de algunas zonas de la bahía Pichindí, La Paila y Cocogrande, y de los manglares de 
cuenca de la bahía El Uno. 
 
Las arcillas (%Arcillas), presentan una tendencia a la  disminución hacia la zona Oriental, inversa a 
la de las arenas y limos. Las arcillas dominan al 100% de los suelos en la mayoría de las parcelas 
de las Bahías Marirrío y Candelaria, y Punta Coquito.  Las demás zonas presentan algún 
porcentaje de arcillas con un promedio de 42,42% y una desviación estándar de 22,6. Este 
comportamiento es igual al del contenido de materia orgánica. 
pH del suelo 
 
Materia orgánica 
 
Porcentaje de Arenas 
 
 
Porcentaje de Limos 
 
 
Porcentaje de Arcillas 
 
 
 
En verde la proyección de la variación espacial de cada variable de Oeste a Este (eje x) y 
en Azul de Sur a Norte (Eje Y). 
La salinidad del agua presenta un aumento hacia el Este del Golfo, presentando los mayores 
valores en Puerto César (20,8 ppm) y en el manglar de cuenca de Punta Yarumal y la Bahía El Uno, 
con un promedio de 13,8 ppm. Valores de salinidad cercanos a cero se asocian al aporte fluvial, y 
se encuentran en la Boca El Roto, la bahía Candelaria y en la zona norte de la Bahía Marirrío. El pH 
del agua, por su parte, no presenta un patrón espacial, pues a lo largo y ancho de todo el Golfo se 
pueden encontrar valores ácidos y básicos sin tendenciaespacial específica. 
Oeste Sur 
Norte 
Este 
Sur 
Norte 
Este 
Oeste Oeste 
Este 
Norte 
Sur 
Oeste 
Este 
Norte 
Sur Oeste 
Este 
Norte 
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Salinidad del agua 
 
pH del agua 
 
En verde la proyección de la variación espacial de cada 
variable de Oeste a Este (eje x) y en Azul de Sur a Norte (Eje 
Y). 
La zona Occidental del Golfo se caracteriza por presentar menores niveles de salinidad del agua, 
pH ácidos, altos porcentajes de materia orgánica y dominancia de arcillas en los sedimentos del 
manglar. La zona Oriental, por su parte, presenta los mayores valores de pH en el suelo, salinidad 
del agua y porcentajes de arenas, así como menores porcentajes de materia orgánica y arcillas. 
Los altos valores de caudal de la zona Occidental disminuyen la salinidad y  el oleaje. El transporte 
y la carga de sedimentos de los ríos llevan a procesos de erosión y sedimentación en la zona, lo 
que se ve reflejado en los mayores o menores porcentajes de arcillas y materia orgánica en la 
misma zona. En la zona Oriental, los mayores valores de la salinidad del agua y el porcentaje de 
arenas se relaciona con  los menores caudales, y la  influencia de la deriva litoral, pero con 
mayores cargas de sedimentos de los ríos, y de alturas de ola, lo que puede generar altas tasas de 
sedimentación, y por lo tanto, la posibilidad de crecimiento de las áreas de manglar en unas 
zonas, y erosión y pérdida de éstos, en otras. 
3.3 Análisis espacial de las variables dasométricas de la 
vegetación 
 
 El área basal promedio presenta un comportamiento muy similar para las especies de manglar y 
la total,  con los mayores valores en la Zona Occidental del Golfo, principalmente al Sur de la 
Bahía Coco Grande de Bocas del Atrato (23,4 m2/ha) y al Norte de la Boca El Roto (27,2 m2/ha). 
Los manglares con menor área basal se encuentran localizados, unos, en la misma bahía Coco 
Grande (2,6 m2/ha), en un manglar de borde que ha sufrido procesos de transformación por el 
cauce del río, otros, en parcelas ubicadas en Punta Yarumal con valores de aproximadamente 6 
m2/ha, localizadas en manglar de cuenca, y una de ellas en un bosque de regeneración que para 
1980 se encontraba en pastizal. 
Oeste 
Este 
Norte 
Sur 
Oeste 
Este 
Norte 
Sur 
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El área basal de especies diferentes a manglar presenta un comportamiento espacial 
relativamente uniforme, debido a que en la mayoría de los sitios (25 parcelas) no se cuenta con 
área basal de otras especies, sin embargo el mayor valor se encuentra al norte de la Bahía la Paila 
(7 m2/ha). 
Área basal de manglar 
 
Área basal de otras especies 
 
Área basal total 
 
En verde la proyección de la variación espacial de cada variable de Oeste a Este (eje x) y en Azul 
de Sur a Norte (Eje Y). 
Aunque el área basal de R. mangle no presenta un patrón muy claro, los mayores valores se 
encuentran en general hacia las costas Oeste del área de estudio y un leve aumento hacia el Sur, 
con valores mayores a 17 m2/ha, para las bahías Marirrío y Cocogrande especialmente. Las áreas 
con  los menores diámetros de R. mangle, (menor a 10 cm) presentan una tendencia a aumentar 
hacia el Sur del área de estudio, y los mayores diámetros de R. mangle se localizan al Occidente y 
Nor-Occidente, con valores entre 20 y 34 cm, que corresponde en general a las bocas de Atrato. 
Sin embargo, se pueden encontrar árboles de gran altura de R. mangle (24 m aproximadamente) 
en manglares de borde de la bahía El Uno.  
 
La regeneración de esta especie presenta los mayores valores en las Bocas del Atrato, y 
especialmente en las bahías que conforman las mismas, con los mayores valores hacia la Bahía 
Marirrío. Se encuentra principalmente en áreas estables o en las que se están presentando 
procesos de erosión en las bahías de las bocas la Zona Occidental del área de estudio, con el 
100% de contenido de arcillas en el suelo  y alto contenido de materia orgánica. 
 
Los árboles de R. mangle con diámetro mayor a 10 cm y mayor área basal, se pueden encontrar 
entonces en los sitios con mayor contenido de materia orgánica, porcentaje de arcillas en el 
Sur 
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suelo, mayores aportes de caudal de los ríos, y con protección entre media y alta al oleaje (Hsig: 
0,03m). 
Diámetro promedio de 
R.mangle para los DAP< 
10cm
 
Diámetro promedio de 
R.mangle para los DAP> 
10cm
 
Altura promedio 
 
 
 
 
Área basal de R. mangle 
 
 
 
En verde la proyección de la variación espacial de cada variable de Oeste a Este (eje x) y en Azul de Sur a Norte (Eje 
Y). 
 
El área basal de L. racemosa,  presenta una tendencia de aumento hacia el Nor Occidente, es 
decir en la Boca El Roto (con valores en tres parcelas de 5,1 m2/ha, 9 m2/ha y 19 m2/ha). Los  
individuos de L. racemosa de mayor porte (Diámetro mayor a 10 cm y altura entre 10 y 20m) se 
registran en la Zona Norte de la Boca El Roto (Nor- Occidente del Golfo) y en los manglares de 
borde y de cuenca de la bahía El Uno. Ambas características presentan una tendencia de 
disminución hacia el costado Sur del Golfo, con poca o nula presencia de individuos con diámetro 
mayor a 10 cm en Bocas de Atrato y además con poco desarrollo estructural. 
Los individuos de L. racemosa con diámetro mayor a 10 cm, presentan un aumento hacia el 
costado Nor-Occidental del área de estudio, con los mayores valores de diámetros hacia El Roto, y 
el Sur-Oriente, como Puerto Cesar y Punta Coquito. Los árboles menores de 10 cm de diámetro 
presentan mayores valores hacia la Boca El Roto, Punta Yarumal, Puerto Cesar y Punta Coquito, 
con una notable ausencia hacia las bocas de Atrato.  
Diámetro promedio de L. 
racemosa para los DAP 
>10cm
 
Diámetro promedio de L. 
racemosa para los DAP 
<10cm
 
Altura promedio 
 
 
 
Área basal de L. 
racemosa 
 
 
 
En verde la proyección de la variación espacial de cada variable de Oeste a Este (eje x) y en Azul de Sur a Norte (Eje 
Y).  
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La mayor presencia de esta especie esta relacionada con las áreas con velocidades de vientos 
menores a 2 m/s, áreas con presencia de arenas, limos y arcillas, con procesos de sedimentación 
o estabilidad, y una altura de ola promedio de 0,05 m y un período de 1,7 seg. 
 
En general el comportamiento de A. germinans, es muy similar, con un aumento de todas las 
variables dasométricas hacia el costado Oriental, con mayor abundancia en Punta Yarumal y 
Puerto Cesar y una disminución o ausencia de dicha especie en la zona Occidental del Golfo. Lo 
cual puede ser explicado por los mayores niveles de salinidad, procesos de sedimentación, menor 
aporte de caudal de los ríos y mayores niveles de arena en el suelo. El área basal de A. germinans, 
presenta valores mayores a 10 m2/ha, para las zonas de la Bahía El Uno y Puerto Cesar. 
 
La parcela con mayor cantidad de individuos con diámetros menores a 5 cm y con altura menor a 
10 m, se encuentra en Puerto Cesar y la bahía El Uno, con cerca de 3.125 arb/ha para la primera 
variable y 640 arb/ha para la segunda.  
 
Los árboles con diámetros mayores a 5 cm y alturas mayores a 10m se encuentran también 
concentrados en Punta Yarumal y Puerto Cesar. Es así como estas parcelas cuentan en promedio 
con 160 árb/ha con diámetro mayor a 5 cm y 176 árboles con altura entre 10 y 20 m. Así mismo 
los fustales de A. germinans de mayor porte en altura (mayor a 20 m) se encuentra en Puerto 
Cesar con cerca de 120 árb/ha. 
 
La mayor cantidad de plántulas, (promedio de 40 plántulas /m2) se encuentra concentrada en la 
zona Oriental del Golfo, principalmente en Punta Yarumal y Puerto Cesar, y corresponde 
especialmente a regeneración de A. germinans, con un promedio de 38 plántulas/m2.   
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En verde la proyección de la variación espacial de cada variable de Oeste a Este (eje x) y en Azul de Sur a Norte 
(Eje Y). 
 
Los individuos de R. mangle con mayor desarrollo estructural  se encuentra en la zona Occidental 
del área de estudio, esto es en las Bocas de Atrato y sus correspondientes bahías. El 
establecimiento y crecimiento de dicha especie se puede ver favorecida por el importante aporte 
de agua dulce del río Atrato, el aporte de sedimentos en la desembocadura del río y los mayores 
niveles de materia orgánica y arcillas. Por su parte, la dominancia de A. germinans hacia el 
costado Oriental, está siendo influenciada por los mayores niveles de salinidad, las mayores tasas 
de sedimentación, menores impactos del oleaje y de los vientos.  
3.4 Análisis espacial y temporal de las coberturas  
 
A continuación se presenta el área de cada una de las coberturas que se encuentra en las zonas 
Oriental y Occidental para el año 2009 (Tabla 4), las pérdidas y ganancias de cada una de ellas 
entre 1975 y 2009 (Zona Occidental) y 1980- 2009 (Zona Oriental) se presentan en la Figura 7, y 
los cambios que se presentaron entre las coberturas para cada una de las zonas en la Tabla 5 y 
Tabla 6. 
Como se puede observar en la Tabla 4, el bosque aluvial es la cobertura con mayor área en la 
zona de estudio, correspondiente a 3688,78 ha, de las cuales 3307,56 ha se encuentran ubicadas 
en la Zona Occidental, con cerca del 37% del área de las Bocas del Atrato y solo 381,22 ha en 
Puerto César y Punta Coquito (zona oriental). La mayor presencia en las Bocas del Atrato se debe 
principalmente a las características propias de la zona, pues se encuentra dominada por la 
influencia del río Atrato y sus afluentes, lo que hace que alrededor de dicha corriente se 
establezcan especies con requerimientos fisiológicos especiales, tales como baja salinidad, poca o 
nula influencia marina, inundaciones temporales o permanentes, etc. 
Oeste 
Este 
Norte 
Sur Sur 
Norte 
Este 
Oeste Oeste 
Este 
Norte 
Sur Oeste 
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El manglar de borde  cubre el 26,57% del área total de estudio, que corresponde a 2776,94 ha, 
que se encuentran distribuidas con 2325,29 ha en la Zona Occidental y 451,66 ha en la Zona 
Oriental, localizados principalmente en las bocas de Atrato, Puerto Cesar y Punta Coquito.  
 
El manglar de borde, localizado en la zona Occidental, ha aumentado cerca de 178,4 ha entre 
1975 y 2009 (Tabla 5), provenientes de un proceso netamente de sedimentación y donde el 
manglar aprovecha para realizar un procesos de colonización, debido a que se presentó un 
cambio de espejo de agua del mar, a dicha cobertura. De estas áreas la mayor parte se encuentra 
localizada en la Punta Las Margaritas (Norte de bocas del Atrato), donde fue evidente el proceso 
de sedimentación del Río Atrato,  influenciado por el transporte de sedimentos generado por la 
erosión del Norte de la boca, que tiene influencia directa del oleaje, se presenta un crecimiento 
claro y marcado de la pluma del río y de las áreas propicias para el establecimiento del manglar. 
Las nuevas áreas se vieron beneficiadas además por procesos de aporte de sedimentos del río 
Atrato, poca influencia de los vientos, y del oleaje, llevando en algunas áreas a ganancia de áreas 
disponibles para la colonización del manglar dominado R. mangle, donde es notorio  el aporte del 
caudal del río Atrato. 
 
Entre 1980 y 2009, se encuentra en la Zona Oriental, especialmente al Norte de Punta Coquito, la 
pérdida de áreas de manglar de borde, donde se han presentado áreas de erosión, pasando a ser 
áreas ocupadas por el mar. Este proceso en la costa Oriental se ve también influenciado de 
manera importante por la deriva litoral, la cual favorece los mayores procesos de sedimentación 
especialmente en la zona Sur del costado Oriental del golfo, y la poca influencia de vientos 
fuertes y grandes alturas de ola en la zona. 
 
La cobertura denominada Río, incluye los cauces de los ríos Atrato, Turbo, Currulao y León, y 
cubre 527,22 ha. Ellos aportan gran cantidad de agua y sedimentos a esta, siendo uno de los 
factores más importantes en las modificaciones, transformaciones y adaptaciones que ocurren en 
la zona no sólo en cuanto a la vegetación sino también al papel que juega dentro de las 
comunidades humanas locales que se ven influenciados por su caudal, sus servicios 
ecosistémicos, económicos, de transporte, etc.  
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En la zona Oriental el aumento de las áreas de río (Tabla 6) se debe en especial a que los ríos de 
toda la zona han venido aumentando  su carga de sedimentos, llevando así a la ampliación de la 
pluma y a que el río le gane terreno al mar. Este proceso  se ve favorecido por la poca influencia 
del viento y del oleaje en dichas zonas, y la influencia de la deriva litoral que incrementa  las tasas 
de sedimentación  en dichas áreas y a que la erosión y el oleaje no afecten de manera directa la 
zona. 
 
El manglar de cuenca cubre gran parte de las zonas de Punta Yarumal y Punta Las Vacas, con 
97,27 ha, es decir el 6,13% de la zona Oriental (Tabla 4). Este manglar está dominado por A. 
germinans y se localiza en las zonas del interior. Sin embargo, en cercanías a la costa donde 
reciben la influencia diaria de la marea, son dominados por R. mangle  y a medida que se adentra, 
la influencia de la marea disminuye y la dominancia de A. germinans y L. racemosa comienza a 
incrementarse. 
 
En cuanto a los pastizales, se presentó un aumento de los mismos, en los 34 años. En la zona 
Occidental, el área de dicha cobertura se ha ganado a partir de la conversión de 143,67 ha de 
bosque aluvial, 137,38 ha de ríos, 131,25 ha de mar, 62,15 de áreas sin cobertura, 50,39 ha de 
manglar de borde y 39,48 ha de manglar en estado sucesional temprano (Tabla 5). Esta cobertura 
presenta cambios especialmente en los alrededores de las áreas con  inundación permanente, 
áreas que fueron abandonadas y que permitieron la colonización de pastizales, de áreas que 
tuvieron proceso de sedimentación, permitiendo en algunas zonas el establecimiento de esta 
cobertura y/o la permanencia de la misma.  
 
El manglar en estado sucesional sólo se encuentra presente en la zona Occidental y en Punta 
Coquito, en la zona Oriental.  Sin embargo cerca de 39,48 ha  se convirtieron en vegetación 
herbácea, y 28,79 ha sufrieron procesos de erosión, convirtiéndose en área inundada por el mar, 
en la zona Occidental y alrededor de 30 ha en la Zona Oriental pasaron a ser parte de bosque 
aluvial (Tabla 5 y Tabla 6), lo que indica que tal vez en ésta área la dominancia de condiciones 
aluviales, con poca salinidad, suelos estables, permitieron el establecimiento de especies aluviales 
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con menor tolerancia a las condiciones propias de los ecosistemas de manglar.  A lo anterior se 
suma que debido a la vulnerabilidad del manglar en estado sucesional temprano, la alta carga de 
sedimentos de los ríos, el impacto fuerte de los vientos y/o el oleaje,  etc, pueden generar alta 
mortalidad de los árboles juveniles, que además por su poco desarrollo estructural y de raíces no 
son capaces de soportar fuertes cambios y su probabilidad de sobrevivencia es menor. 
 
El área sin cobertura ha pasado de 223,66 ha en 1975 a 38 ha en el año 2009. De ellas la mayor 
cantidad de área pasó a ser manglar de borde, localizados principalmente en las bocas del río 
Atrato donde el proceso de sedimentación ha favorecido el proceso de colonización y 
establecimiento del manglar. Cerca de 62,15 ha pasaron a ser pastizales y marismas que pueden 
ser uno de los primeros estados de sucesión vegetal para un futuro crecimiento de bosque aluvial 
o manglar, estas áreas se encuentra localizadas especialmente en las riberas del río Atrato, y 
corresponde a barras de arena que forma  el río.  
 
Un comportamiento inverso se presenta en la zona Oriental, donde el área sin cobertura, 
presentó un aumento de cerca de 60 ha, al Norte de Puerto Cesar, donde el área depositada por 
el Río Guadualito ha crecido de manera sustancial, permitiendo poco a poco el establecimiento 
de áreas estables que permitirán con el paso del tiempo y condiciones favorables, la colonización 
de especies de pastizal, marismas y manglar. 
 
La zona Urbana se encuentra concentrada en Punta Las Vacas, correspondiente al centro Poblado 
del Municipio de Turbo, donde la expansión urbana ha ido aumentando, y se ha presentado 
principalmente a costa de 23,49 ha de vegetación herbácea,  9,75 ha de manglar de cuenca, y 1 
ha de manglar de borde. Esta expansión urbana va en aumento, pues se pasó de tener 158,19 ha 
en 1980 a contar con 191,12 ha en 2009, con una tasa de crecimiento de 1,13 ha/año, lo que 
pone en riesgo principalmente las áreas de manglar, que son ecosistemas que ofrecen protección 
a la comunidad. 
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Tabla 4. Coberturas de la Zona Oriental y Occidental del Golfo. Año 2009 
Coberturas 
Zona Oriental Zona Occidental Total 
ha % ha % ha % 
Manglar de borde 451,66 28,45 2.325,29 26,20 2.776,94 26,55 
Manglar de cuenca 97,27 6,13 
  
97,27 0,93 
Bosque aluvial 381,22 24,01 3.307,56 37,27 3.688,78 35,26 
Vegetación herbácea 349,62 22,02 2.494,79 28,11 2.844,42 27,19 
Cuerpo de agua 11,26 0,71 214,33 2,42 225,58 2,16 
Río 33,67 2,12 493,56 5,56 527,22 5,04 
Sin cobertura 71,83 4,52 38,02 0,43 109,85 1,05 
Zona urbana 191,12 12,04 
  
191,12 1,83 
Total general 1.587,65 100 8.873,54 100 10.461,18 
 
 
Figura 7. Cambio de coberturas en la Zona Occidental y Oriental del Golfo. Década de los 70- 2009 
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Tabla 5. Relación de cambios de coberturas en la zona Occidental del Golfo. Años 1975- 2009.  
 Área (ha) 
Coberturas 2009 
  
Manglar 
de borde 
Bosque 
aluvial 
Vegetación 
herbácea 
Cuerpo 
de agua 
Río Mar 
Sin 
cobertura 
Total 
general 
C
o
b
e
rt
u
ra
s 
1
9
7
5
 
Manglar de borde 1627,06 23,56 50,39 8,90 0,76 195,43 0,48 1906,59 
Manglar en estado 
sucesional 
210,87 5,52 39,48 0,06 1,97 28,79 0,14 286,82 
Bosque aluvial 46,41 3087,18 143,67 0,30 2,42 9,80 1,36 3291,15 
Vegetación herbácea 153,42 160,35 1930,14 2,15 4,03 51,72 2,25 2304,13 
Cuerpo de agua 6,88 0,55 0,34 181,99 2,61 5,81 
 
198,18 
Río 21,82 16,83 137,38 1,77 425,4 3,14 1,73 608,14 
Mar 178,40 1,08 131,25 16,88 54,92 26274,4 28,94 26685,96 
Sin cobertura 80,42 12,48 62,15 2,28 1,25 61,96 3,12 223,66 
Total general 2325,29 3307,56 2494,79 214,33 
493,5
6 
26631,0
9 
38,02 35504,6 
 
Interpretación de la matriz de cambios de coberturas: En la última columna aparece el área en ha que había en el año 
1975. En la diagonal de la matriz se presenta el área que permaneció estable entre 1975 y 2009 con la misma 
cobertura. Los valores en una determinada fila y diferentes a los que se encuentran en la diagonal principal de la 
matriz, corresponden a las áreas que pasaron de la cobertura correspondiente a las coberturas indicadas por los 
encabezados de las columnas. Esto equivale a una pérdida de área para la cobertura correspondiente. De manera 
similar, las áreas presentadas en las columnas y diferentes a las ubicadas en la diagonal principal corresponden a 
superficies que pasan de las coberturas mostradas en las filas a la cobertura correspondiente. Esto equivale a una 
ganancia de área de la cobertura  correspondiente. El área en 2009 para una determinada cobertura es la que se 
presenta en la última fila. El cambio neto de superficie para una determinada cobertura se puede calcular como la 
diferencia entre el área inicial (última columna) y el área final (última fila). 
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Tabla 6.  Relación de cambios de coberturas en la zona Oriental del Golfo. Años 1980- 2009 
  
Cobertura 2009 
  
Área (ha) 
Manglar de 
borde 
Manglar de 
cuenca 
Bosque 
aluvial 
Veg. 
herbac 
Cuerpo 
de agua 
Río Mar 
Sin 
cobertura 
Zona 
urbana 
Total 
general 
C
o
b
e
rt
u
ra
  1
9
8
0 
Manglar de 
borde 
105,91 5,12 26,68 10,14 
 
0,73 78,04 10,80 1,00 238,43 
Manglar de 
cuenca 
14,81 69,13 
 
41,94 0,12 0,59 0,34 0,58 9,75 137,25 
Manglar en 
estado 
sucesional 
45,71 
 
29,29 0,39   13,81   89,20 
Bosque 
aluvial 
81,36 
 
217,70 4,64 
 
1,60 8,33 7,73 
 
321,35 
Veg. 
herbácea 
32,18 15,13 102,95 212,7 0,48 2,60 18,53 3,34 23,49 411,36 
Cuerpo de 
agua 
0,55   0,02   0,31   0,89 
Río 3,96   1,33 
 
5,95 0,07 2,23 
 
13,54 
Mar 166,42 6,91 4,61 69,90 10,24 21,6 5611,8 46,37 1,32 5939,1 
Sin cobertura 0,35 0,90 
 
7,43 0,42 0,65 1,08 0,77 
 
11,60 
Vía       0,57   0,57 
Zona urbana 0,41 0,07 
 
1,17   0,97 0,01 155,56 158,19 
Total general 451,66 97,27 381,22 349,6 11,26 33,7 5733,82 71,83 191,12 7321,46 
 
Interpretación de la matriz de cambios de coberturas: En la última columna aparece el área en ha que había en el año 
1980. En la diagonal de la matriz se presenta el área que permaneció estable entre 1980 y 2009 con la misma 
cobertura. Los valores en una determinada fila y diferentes a los que se encuentran en la diagonal principal de la 
matriz, corresponden a las áreas que pasaron de la cobertura correspondiente a las coberturas indicadas por los 
encabezados de las columnas. Esto equivale a una pérdida de área para la cobertura correspondiente. De manera 
similar, las áreas presentadas en las columnas y diferentes a las ubicadas en la diagonal principal corresponden a 
superficies que pasan de las coberturas mostradas en las filas a la cobertura correspondiente. Esto equivale a una 
ganancia de área de la cobertura  correspondiente. El área en 2009 para una determinada cobertura es la que se 
presenta en la última fila. El cambio neto de superficie para una determinada cobertura se puede calcular como la 
diferencia entre el área inicial (última columna) y el área final (última fila). 
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Figura 8. Mapa de coberturas de la zona de estudio. 2009 
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Figura 9. Mapa de coberturas en la zona de estudio. Período 1975- 1980 
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3.5 Análisis del paisaje 
 
Se realizó el análisis de métrica del paisaje para las coberturas  de manglar de borde y manglar de 
cuenca para el año 2009 y el cambio de dichas métricas respecto 1975 y 1980, con el fin de 
encontrar posibles respuestas del manglar ante cambios en su forma, borde y conectividad.  
 
En la Figura 10, se muestran los resultados del análisis de Componentes principales, donde se 
evidencia la relación de las coberturas de análisis en torno a las métricas. En él se evidencian 4 
grupos claramente separables.   
Los resultados estadísticos del análisis se muestran en la Tabla 7. El resultado de las métricas del 
paisaje seleccionadas anteriormente, para cada cobertura y zona de estudio se muestra en el 
Anexo 2.  
Tabla 7. Valores estadísticos de los valores propios del análisis de componentes principales. 2009 
  F1 F2 F3 F4 F5 
Valor propio (Eigenvalue) 3,963 2,016 1,022 0,852 0,460 
Variabilidad  explicada (%) 44,033 22,398 11,361 9,463 5,107 
% Acumulado 44,033 66,431 77,792 87,255 92,362 
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Figura 10. Biplot de las métricas del paisaje y las coberturas según la zona y grupos. 2009 
 
Índice de división del paisaje (DIVISION), dimensión fractal Perímetro- Área (PAFRAC), Índice de forma del paisaje (LSI), 
área de la clase (CA), índice de yuxtaposición (IJI), densidad de borde (ED), índice de cohesión del 
parche(COHESION),índice de porcentaje de adyacencias similares y porcentaje del paisaje (PLAND).  
 
A continuación se analizan las características generales de los grupos encontrados en el análisis 
de componentes principales de las coberturas (Figura 10), las zonas analizadas y algunos cambios 
en las métricas del paisaje  para el período 1975- 2009 para la zona Occidental y 1980- 2009 para 
la Zona Oriental: 
El grupo 1 está  conformado básicamente por las coberturas de manglar de borde, bosque aluvial, 
pastos y río, localizadas en Bocas del Atrato, que se caracterizan por tener una gran área , una 
alta densidad de borde, e Índice de forma del paisaje, un valor de PAFRAC entre 1,35 y 1,61, un 
alto valor de Índice de Yuxtaposición y de cohesión y un valor de División entre 0,95 y 1.El bosque 
aluvial es la cobertura que domina el paisaje, seguido del manglar de borde y los pastos. Los 
valores encontrados en cuanto al índice de forma, puede deberse a un alto grado de conservación 
de las coberturas, lo que indica que son coberturas con muy poca o nula intervención antrópica. 
 
Si se mira con detalle el manglar de borde de la zona Occidental, Bocas de Atrato, se encuentra 
que aunque el área de dicha cobertura aumentó, la complejidad de la forma de la misma tuvo 
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una disminución (perímetros menos complejos) y el grado de entremezclado del manglar 
disminuyó, es decir hay una menor riqueza de las coberturas adyacentes, con un aumentoen el 
manglar de borde debido a la colonización de las especies en zonas de sedimentación y a la 
invasión del manglar en zonas de bosque aluvial y pastos.  
 
Los manglares de borde de las localidades de El Roto, Puerto Cesar y Punta Coquito. Los pastos de 
El Roto, Punta Las Vacas y Punta Yarumal, el bosque aluvial de Punta Coquito y la zona Urbana y 
el manglar de cuenca de Punta Las Vacas y Punta Yarumal, conforman el grupo 2 del PCA. Este 
grupo se caracteriza por tener los mayores porcentajes de cobertura del paisaje de dichas zonas, 
con una alta densidad de borde y factor de forma del paisaje, un PAFRAC entre 1,3 y 1,6, alta 
cohesión, y un  índice de Yuxtaposición medio.  
 
Las coberturas de manglar de borde y bosque aluvial de estas zonas (Zona Oriental  y El Roto) 
presentan también un grado de conservación importante, pues se evidencia que en general son 
coberturas que entre 1980 y 2009 presentan un aumento en su área de cobertura, con mayor 
conectividad entre los parches o con parches únicos, con uno o dos  parches grandes y compactos 
que dominan esas zonas, con parches mas irregulares, con una complejidad de forma mayor,  
mayores valores en el porcentaje del paisaje y  en el Índice de porcentaje de adyacencias 
similares. 
 
Los manglares de borde de la Bahía El Uno y Punta Yarumal aumentaron en la primera, a costa de 
la  invasión del manglar de cuenca, y en la segunda por los procesos de sedimentación generados 
por espiga del río Turbo, que permitió el establecimiento y crecimiento de bosques dominados 
especialmente por R. mangle.  
Los manglares de cuenca, localizado en Punta Yarumal y la Bahía El Uno, pasaron de ser un parche 
denso y compacto, a parches mezclados con otras coberturas, lo que afectó la conectividad, y se 
presentó un aumento en la densidad de borde, y una invasión de especies como Rhizophora 
mangle, convirtiendo algunas parches de manglar de cuenca en manglar de borde y otras con 
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altos niveles de inundación, en cuerpos de agua. Algunas zonas también se perdieron por la 
expansión de la frontera agrícola, y su conversión en pastizales. Sin embargo, en la zona de 
influencia de la pluma del río Turbo se presentó expansión del  manglar hacia las zonas de 
sedimentación, y el establecimiento de L. racemosa, A. germinans y R. mangle. 
Las localidades de Punta Las Vacas y Punta Yarumal son las zonas con mayor muestra de 
intervención antrópica, pues las coberturas que más dominan el paisaje son pastizales e 
infraestructura urbana, como consecuencia de la expansión actividades humanas a expensas de 
pastizales y manglares en ciertas zonas. Sin embargo el manglar de cuenca es la segunda 
cobertura en  Punta Yarumal.  
 
El grupo 3 presenta mayor heterogeneidad en su composición. Se caracterizan por tener valores 
bajos de área, porcentaje de cobertura del paisaje, densidad de borde, índice de forma, índice de 
porcentaje de adyacencias similares, índice de yuxtaposición y de cohesión, y con valores de 
dimensión Fractal,, perímetro- área muy cercanos a 1 (1,27- 1,4) y de División= 1. En él se 
encuentran las áreas sin cobertura, el río currulao y el bosque aluvial de puerto Cesar, los cuerpos 
de agua, sin cobertura, el río Turbo y el manglar de borde de Punta Yarumal, además del río 
Atrato en El Roto y el río León en Punta Coquito, los pastos de Punta Coquito, los cuerpos de agua 
y área sin cobertura de Bocas de Atrato y el manglar de borde de Punta Las Vacas.  
Estos valores de las métricas indican que son coberturas compuestas por parches más aislados y 
tienen una mayor probabilidad que al tomar dos pixeles al azar no estén ubicados en el mismo 
parche. Son además, parches con alto grado de intervención humana o con procesos de 
sedimentación altos, pues tienen perímetros simples, poca densidad de borde, parches pequeños 
y alargados, aislados en el paisaje, sin conectividad con otros parches de la misma clase, menor 
representatividad de la clase y un bajo grado de entremezclado entre las coberturas. En cuanto a 
las zonas que están en este grupo por procesos de sedimentación se encuentran las áreas sin 
cobertura de Bocas de Atrato, Puerto Cesar y Punta Yarumal, que son áreas que se han formado 
debido a la depositación de sustratos en el suelo. En general son áreas pequeñas con formas 
alargadas, que han sufrido cambios en  su conectividad, pero la posibilidad de formación de 
parches grandes y compactos se ha disminuido.  
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Y finalmente el Grupo 4, está constituido por las áreas sin cobertura de Punta Las Vacas y Punta 
Coquito y los pastos de Puerto Cesar.  Estas coberturas son las que menor área ocupan en las 
zonas, con parches demasiado pequeños, con las densidades de borde y el menor porcentaje de 
ocupación de la zona, sin ningún grado de conectividad entre los parches. Corresponde 
principalmente a zonas donde está comenzando el proceso de sedimentación pues se encuentran 
a lo largo de los ríos, con la mayor desagregación de la clase y el menor índice de forma del 
paisaje, es decir con parches más regulares, con menor longitud en el borde de las clases y con un 
alto grado de subdivisión del parche.  
3.6 Relaciones de las variables hidrodinámicas, oceánicas y 
ambientales con la  vegetación 
 
Los resultados del PCA se muestran en la Tabla 8. El primer eje explica el 38,4% de la variabilidad 
de los datos, y con el segundo eje explica ya el 62,5%.  
Tabla 8. Análisis estadísticos del PCA 
Eje                             
 
1 2 3 4 Varianza Total 
Valores propios : 0,384 0,241 0,124 0,077 1 
Porcentaje de varianza acumulada  
     de los datos de las especies: 38,4 62,5 74,9 82,6 
 Suma Total de cuadrados en los datos de las especies =     4379,64     
Desviación total estándar en los datos de las especies TAU =     2,49776 
 
Como se muestra en la  Figura 11. El grupo 1 identificado por el RDA, está localizado en general 
hacia la zona Oriental del golfo, correspondiente a las zonas de la Bahía El Uno, Puerto Cesar y 
Punta Coquito, se caracteriza por la abundancia de individuos de A. germinans en todos los 
estados de desarrollo, acompañado de latizales y brinzales de R. mangle y L. racemosa, por la 
ausencia de individuos de R. mangle con diámetros > 10 cm, y los menores valores de área basal y 
regeneración de R. mangle. La abundancia de A. germinans está dominada por variables como pH 
del suelo, y porcentaje de arenas en el suelo y por los menores niveles de materia orgánica, 
arcillas, períodos de oleaje y velocidades de viento. 
54 Influencia de factores oceánicos y climáticos en  los manglares del golfo de Urabá 
 
El grupo 2, se localiza hacia el costado Norte de las Bocas de Atrato, especialmente en las bahías 
Cocogrande y El Roto, caracterizado por la alta presencia de L. racemosa en sus diferentes 
estados de desarrollo, acompañada por individuos de R. mangle, y abundante regeneración de 
ambas especies. Resultados que se corroboran además por las diferencias significativas entre este 
grupo y los otros dos para los individuos de L. racemosa menor a 10 cm de diámetro (Figura 
11).Este grupo en general presenta una relación positiva con la sedimentación y el pH del agua, y 
negativa con el período del oleaje.  
El grupo 3, se caracteriza la dominancia casi absoluta de R. mangle, y la presencia esporádica de 
individuos de Pelliciera rhizophorae y especies diferentes a las de manglar. Se relaciona 
positivamente con los altos porcentajes de arcilla, materia orgánica en el suelo, y las altas 
velocidades del viento. Negativamente con los niveles de pH del suelo y las arenas. Los latizales, 
brinzales y la regeneración de ésta especie presentan una alta relación positiva con la salinidad 
del agua y negativa con los niveles de caudal. 
En la Tabla 9 se presentan los resultados del análisis de redundancia.  
Tabla 9. Análisis estadísticos del RDA 
Ejes                      1 2 3 4     Varianza Total  
Valores propios:                 0,281 0,093 0,081 0,032 1 
 Correlación Parcelas- Variables: 0,896 0,768 0,642 0,673 
 Porcentaje acumulado de varianza   
         De los datos de las Parcelas: 28,1 37,4 45,5 48,7 
     De la relación parcelas- variables: 51,1 68,1 82,8 88,8 
  
De acuerdo con los resultados del RDA, el pH del suelo, la salinidad del agua, el período pico del 
oleaje, el porcentaje de materia orgánica, los vientos y el caudal de los ríos son las variables que 
presentan mayor correlación con las variables dasométricas de la vegetación Figura 11. 
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Figura 11. Resultados del RDA. A) Biplot de las parcelas de análisis (puntuales) y las variables oceánicas y climáticas 
(flechas). B) Biplot de variables dasométricas (Flechas azules) y las variables oceánicas y climáticas (flechas rojas) 
 
A 
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Las regresiones entre las variables dasométricas de la vegetación y las  variables oceánicas, 
climáticas y ambientales presentaron un valor p < 0,05 y un R2 entre 41 y 84. El diámetro mayor y 
menor de 10 cm y la altura promedio de R. mangle, L. racemosa y A. germinans, el área basal de 
L. racemosa y A. Germinans y la regeneración de R. mangle y A. germinans presentaron una 
relación estadísticamente significativa con las variables relacionadas. Sin embargo, el área basal 
de Rhizophora y la regeneración de L. racemosa no presentaron una relación estadísticamente 
significativa con las variables climáticas y oceánicas. Los resultados de las relaciones directas o 
indirectas entre las variables según los resultados de las regresiones múltiples se muestran en la 
Tabla 10 y en la Tabla 11. 
 
Los árboles de R. mangle con diámetro mayor a 10 cm, presentan una relación positiva con la 
altura de ola, período pico, el porcentaje de arcillas y la velocidad del viento, y relación inversa 
con el caudal de los ríos, el pH del aguay del suelo, y el porcentaje de materia orgánica en el suelo 
(%MO). Los individuos de la misma especie con diámetros menores a 10 cm se relacionan 
positivamente con la Hsig, el Tps, los procesos costeros (erosión, sedimentación y estabilidad), la 
B 
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salinidad del agua y el %MO. Sin embargo, los porcentajes de  arcillas, limo y el caudal de los ríos 
presentan relación inversa. 
 
La regeneración de R. mangle, se relaciona negativamente con Hsig, los procesos costeros, los 
porcentajes de  arcilla y arena en el suelo y los vientos. Y se relaciona positivamente con el pH y la 
salinidad del agua y el pH del suelo. 
  
Los individuos de L. racemosa, con diámetro mayor a 10 cm se relacionan negativamente con la 
Hsig, el Tps, el porcentaje de arcillas, el pH del agua y del suelo. Las demás variables no 
presentaron una relación estadísticamente significativa. Por su parte, los latizales y brinzales (DAP 
<10 cm), de la misma especie, se relacionan con todas las variables analizadas de manera directa 
o inversa. Así, los diámetros de los latizales y brinzales aumentan a medida que disminuyen la 
Hsig, el Tps, el caudal, el porcentaje de limos y de  materia orgánica en el suelo, los valores de pH 
y salinidad del agua, y  con el aumento de las tasas de sedimentación, los porcentajes de arcillas y 
arenas, el pH del suelo y la velocidad del viento. 
 
La altura promedio de los individuos de L. racemosa se relaciona con todas las variables, 
excluyendo la salinidad del agua, y el comportamiento es muy similar al de los latizales y 
brinzales, a diferencia de la relación positiva con el l caudal y negativa con  el pH del suelo.  
Los diámetros de los fustales de A. germinans, aumentan a medida que incrementa la altura de 
ola, el caudal, los porcentajes de arenas, arcillas y limos y el pH del suelo, y cuando se presenta 
una disminución del período pico del oleaje, del pH y la salinidad del agua, el porcentaje de 
materia orgánica y de la sedimentación o aumento de la erosión. 
 
Los latizales y brinzales de A. germinans registran  una relación positiva con el caudal, el 
porcentaje de limos, y de materia orgánica, la salinidad del agua y el pH del suelo, y una relación 
inversa con la altura y el período del oleaje, los porcentajes de  arena y la velocidad del viento. 
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La altura de ola, el período pico, la sedimentación, los porcentajes de arcillas y limos, el pH del 
agua y la velocidad del viento se relacionan negativamente con  la regeneración, la altura 
promedio y el área basal de A. germinans. Estas variables dasométricas se relacionan 
positivamente con el caudal, los  porcentajes de arena, y de materia orgánica, y el pH del suelo. 
La salinidad del agua presenta una relación positiva con la regeneración y negativa con la altura y 
el área basal de A. germinans. 
 
Efecto antrópico en los ecosistemas 
 
En la Tabla 12 se muestran los resultados de las regresiones múltiples realizadas para evaluar la 
influencia de las variables ambientales, oceánicas y antrópicas en la estructura y composición de 
la vegetación. En la Tabla 10 se muestra el resumen de la Tabla 11 y la Tabla 12 haciendo un 
paralelo entre la influencia de las variables ambientales e hidrodinámicas, sin incluir e incluyendo 
el efecto antrópico en la vegetación.  
 
Con base en este resultado se encuentra entonces que al incluir el efecto antrópico, esta variable 
se vuelve mas importante en la definición del diámetro promedio de fustales de R. mangle que 
los vientos y la altura de ola, teniéndose una relación positiva, indicando entonces que a mayor 
distancia a centros poblados, se presentará menor perturbación antrópica y por lo tanto los 
diámetros promedios serán mayores. Con respecto a los latizales y brinzales de esta misma 
especie, se encontró que si se incluye el efecto antrópico, este pasa a ser el factor más 
determinante en la explicación de su comportamiento y en la regeneración el comportamiento es 
inverso, es decir a menor distancia a centros poblados, mayor será la cantidad de plántulas 
presentes en los sitios de muestreo.  
 
Si se analiza el comportamiento de L. racemosa, se encuentra que tanto los fustales como la 
regeneración no presenta resultados significativos cuando se incluye la variable de distancia a 
centros poblados. Sin embargo los latizales y brinzales y el área basal si presentan una relación 
inversa, es decir a menor distancia a centros poblados, se esperaría mayor perturbación, que se 
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verá reflejado en mayor diámetro promedio de latizales y brinzales y mayor área basal. Pasando 
entonces a explicar mayor variabilidad de los latizales y  brinzales que la altura de ola, la salinidad 
y el caudal. 
 
El comportamiento de A. germinans, por su parte muestra que al incluir el efecto antrópico en las 
variables analizadas, la distancia a centros poblados explica de manera importante dicha especie. 
De esta manera, los fustales son explicados en gran parte por el pH del suelo, las arcillas y la 
distancia a centros poblados pasa a ser más importante que la cantidad de limos, el caudal y la 
altura de ola. La regeneración también tiene una relación positiva con la distancia a centros 
poblados, pasando a ser una variable más importante que la salinidad y los niveles de caudal. Sin 
embargo, si se analizan los latizales y brinzales, se presenta una relación negativa con la 
perturbación antrópica y pasa a ser más importante que la cantidad de arenas, la velocidad del 
viento y la altura de ola. De acuerdo con esto se tiene que a mayor distancia a centros poblados 
mayor será el diámetro de fustales de A. germinans, mayor regeneración y mayor área basal y a 
menor distancia, mayor será el diámetro de latizales y brinzales. 
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Tabla 10. Resumen de las relaciones encontradas entre las variables dasométricas y ambientales, oceánicas y 
climáticas en el análisis de regresiones múltiples presentados en la Tabla 11 (*NS: Relaciones estadísticamente no 
significativas). Los valores de cada celda indican el orden de importancia de cada variable y el signo el tipo de 
relación positiva (+) y negativa (-) para cada variable dasométrica. 
  
Sin efecto antrópico Con efecto antrópico 
Especie Variables Fustales 
Latizales y 
Brinzales 
Regeneración Fustales 
Latizales y 
Brinzales 
Regeneración 
R. mangle 
%Arcillas 1+ 1- 1- 1+ 1- 2- 
Tps 2+ 1+   2+ 2+ 
 
Vel. Viento 3+ 
 
3- 4+ 
 
5- 
Hsig 4+ 4+ 2- 5+ 5+ 3- 
pH suelo 1- 
 
1+ 1- 
 
1- 
pH Agua 2- 
 
2+ 2- 
  
% MO 3- 2+   3- 4+ 
 
Caudal 4- 2-   4- 2- 
 
%Arenas   
 
5-   
  
%Limos   3-     3- 
 
Proc. Costeros   3+ 4-   3+ 4- 
Salin. agua   5+ 3+   6+ 1+ 
Dist.Cen.pobl 
  
  3+ 1+ 6- 
L. racemosa 
%Arenas   1+ 
*NS *NS 
1+ 
*NS 
%Arcillas 4- 2+ 2+ 
Proc. Costeros   4+ 4+ 
Vel. Viento   5+ 5+ 
Caudal   7- 8- 
pH suelo 2- 3+ 3+ 
pH Agua 1- 1- 1- 
Tps 3- 2- 2- 
% MO   4- 4- 
Salin. agua   6- 7- 
Hsig 5- 5- 6- 
% Limos   3- 3- 
Dist.Cen.pobl   
 
5- 
A. 
germinans 
pH suelo 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 
% MO 4- 2+ 2+ 3- 2+ 2+ 
% Limos 6+ 3+ 7- 4+ 3+ 7- 
Salin. agua 3- 4+ 4+ 4- 4+ 5+ 
Caudal 5+ 5+ 5+ 5+ 
 
6+ 
pH Agua 1- 
 
1- 1- 
 
1- 
Tps 2- 1- 2- 2- 1- 2- 
Hsig 3+ 3- 6- 6+ 5- 6- 
%Arcillas 2+ 
 
3- 2+ 
 
3- 
%Arenas 4+ 2- 3+ 7- 3- 3+ 
Vel. Viento 5- 4- 4- 6- 4- 5- 
Proc. Costeros 6- 
 
5- 5- 
 
4- 
Dist.Cen.pobl       3+ 2- 4+ 
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Tabla 11. Resultados de  las regresiones múltiples entre las variables dasométricas (Variables dependiente) y las variables ambientales, oceánicas y climáticas (Variables 
independientes). 
Variable dasométrica Valor p R2(%) Pendiente 
Variables ambientales (Coeficiente) 
HsigREM8 TpsRem8 Proc.coster Caudal Arc Lim Are pHagua Salagua pHsue MO% Vien_hume 
DiamRhiz Mayor a 
10cm  
0,029 56,366 111,07 0,83 4,36 
 
-0,11 5,40 
  
-8,70 
 
-12,36 -5,65 0,90 
DiamRhiz Menor a 
10cm  
0,048 52,958 -38,47 1,35 5,66 1,61 -0,27 -6,08 -0,24 
  
0,69 
 
4,72 
 
Regen de Rhizop 0,037 54,715 121,20 -1,64  
-1,00 
 
-4,90 
 
-0,42 9,72 0,80 19,60 
 
-0,60 
Altura promRhizop 0,050 43,882 -26,94 0,59 3,12 
 
-0,16 5,43 0,18 
    
-4,28 
 
AB R.mangle - - - - - - - - - - - - - - - 
DiamLag Mayor a 
10cm  
0,036 41,240 459,25 -1,98 -14,34 
  
-10,83 
  
-22,50 
 
-17,83 
  
DiamLag Menor a 
10cm  
0,014 74,947 447,86 -1,18 -22,95 0,25 -0,10 3,79 -9,44 10,47 -42,54 -0,58 1,14 -5,47 0,14 
Regen de Lagunc - - - - - - - - - - - - - - - 
Altura promLagun 0,033 67,288 569,80 -1,46 -25,12 0,31 0,10 2,52 -5,85 6,69 -48,90 
 
-7,13 -5,97 0,21 
AB L. racemosa 0,041 65,939 631,87 -1,58 -26,06 0,25 0,12 0,78 -5,77 6,57 -51,54 
 
-10,88 -5,83 0,31 
DiamAvic Mayor a 
10cm  
0,005 79,338 93,68 0,39 -6,86 -0,30 0,10 1,22 0,03 0,30 -27,07 -0,91 20,68 -0,37 -0,36 
DiamAvic Menor a 
10cm  
0,034 59,433 -76,20 -0,67 -6,59 
 
0,13 
 
2,87 -2,84 
 
0,18 14,17 3,95 -0,60 
Regen de Avic 0,001 84,589 4,76 -0,33 -5,86 -0,48 0,10 -2,87 -0,14 0,34 -9,30 0,17 17,14 1,64 -0,49 
Altura promAvic 0,010 76,451 53,95 -0,10 -7,87 -0,16 0,19 -3,64 -0,24 0,39 -15,10 -0,67 16,65 3,67 -0,56 
AB A. germinans 0,007 77,973 55,20 -0,15 -8,19 -0,26 0,19 -3,62 -0,37 0,55 -15,98 -0,73 17,88 3,52 -0,42 
Variables dasométricas: Diam: Diámetro (cm), Regeneración: Número de individuos de regeneración por m
2
, AB: Área basal  (m
2
/ha), Altura prom: Altura promedio (m), Rhiz: R. 
mangle, Lag: L. racemosa, Avic: A. germinans. 
Variables oceánicas y climáticas: HsigREM8: Altura de ola significante para el régimen medio, modelo 8, TpsREM8: Período pico del oleaje para el régimen medio, modelo 8, 
Proc.Coster: Procesos costeros; 100: Sedimentación, 50: Estabilidad, 1: Erosión, Caudal: Caudal de los ríos influencian las parcelas de análisis (m3/seg), Arc: Porcentaje de arcillas 
en el suelo, Lim: Porcentaje de limos en el suelo, Are: Porcentaje de arenas en el suelo, pHagua: Nivel de pH del agua, Salagua: Salinidad del agua, pHSuelo: Nivel de pH del 
suelo, MO%: Porcentaje de materia orgánica en el suelo, Vien_hume: Velocidad del viento para la época húmeda (m/s) 
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Tabla 12. Resultados de  las regresiones múltiples entre las variables dasométricas (Variables dependiente) y las variables ambientales, oceánicas,  climáticas y antrópica 
(Variables independientes). 
Variable dasométrica Valor p R2 (%) Pendiente 
Variables ambientales 
HsigREM8 TpsRem8 
Proc. 
Coster 
Caudal Arc Lim Are phagua Salagua pHsue MO% Vien_hume 
Dist 
C.pob 
Diam Rhiz Mayor a 10cm  0,047 57,309 108,67 0,52 3,72 -  -0,05 5,35  -  - -7,99  - -12,86 -6,63 0,81 1,51 
Diam Rhiz Menor a 10cm  0,048 57,173 -42,18 0,32 2,18 1,28 -0,10 -3,35 -0,07  - -  0,83  - 1,18 -  3,78 
Regen de Rhizop 0,043 53,819 184,78 -1,57  - -1,00   -4,82   -0,38  - 0,73 -19,22   -0,56 -0,05 
Altura prom Rhizop - - - - - - - - - - - - - - - - 
AB Rhizophora - - - - - - - - - - - - - - - - 
Diam Lag Mayor a 10cm  - - - - - - - - - - - - - - - - 
Diam Lag Menor a 10cm  0,027 75,248 459,09 -0,82 -22,07 0,38 -0,17 2,76 -9,80 10,79 -42,85 -0,62 0,47 -4,31 0,18 -1,37 
Regen de Lagunc - - - - - - - - - - - - - - - - 
Altura prom Lagun 0,043 69,360 597,79 -0,65 -23,48 0,64 -0,04 0,40 -6,75 7,50 -49,65 -  -8,79 -3,56 0,30 -3,08 
AB Lagunc 0,029 68,068 662,08 -0,80 -24,54 0,55 -  -1,31 -6,69 7,41 -52,69  - -12,41 -3,44 0,40 -3,04 
Diam Avic Mayor a 10cm  0,010 79,710 82,33 0,01 -7,75 -0,44 0,16 2,26 0,40 -0,02 -26,75 -0,87 21,36 -1,53 -0,40 1,39 
Diam Avic Menor a 10cm  0,028 60,536 -74,02 -0,08 -5,10 -  -   - 2,39 -2,36 -  0,07 14,21 5,15 -0,47 -2,44 
Regen de Avic 0,002 84,603 2,80 -0,40 -6,02 -0,50 0,11 -2,69 -0,07 0,28 -9,25 0,17 17,25 1,43 -0,50 0,24 
Altura prom Avic 0,021 76,451 54,26 -0,09 -7,85 -0,15 0,18 -3,67 -0,25 0,39 -15,11 -0,67 16,63 3,70 -0,56 -0,04 
AB Avicen 0,015 77,979 53,87 -0,19 -8,29 -0,27 0,20 -3,50 -0,33 0,51 -15,94 -0,73 17,96 3,38 -0,42 0,16 
Variables dasométricas: Diam: Diámetro (cm), Regeneración: Número de individuos de regeneración por m
2
, AB: Área basal  (m
2
/ha), Altura prom: Altura promedio (m), Rhiz: R. 
mangle, Lag: L. racemosa, Avic: A. germinans. 
Variables oceánicas y climáticas: HsigREM8: Altura de ola significante para el régimen medio, modelo 8, TpsREM8: Período pico del oleaje para el régimen medio, modelo 8, 
Proc.Coster: Procesos costeros; 100: Sedimentación, 50: Estabilidad, 1: Erosión, Caudal: Caudal de los ríos influencian las parcelas de análisis (m3/seg), Arc: Porcentaje de arcillas 
en el suelo, Lim: Porcentaje de limos en el suelo, Are: Porcentaje de arenas en el suelo, pHagua: Nivel de pH del agua, Salagua: Salinidad del agua, pHSuelo: Nivel de pH del 
suelo, MO%: Porcentaje de materia orgánica en el suelo, Vien_hume: Velocidad del viento para la época húmeda (m/s), Dist C. pob: Distancia a centros poblados (m). 
 
  
 
4. Discusión 
4.1 Patrón espacial de las variables climáticas y oceánicas 
 
El análisis del comportamiento de factores como la deriva litoral, la dirección y velocidad del 
viento, las intervenciones antrópicas como deforestación, expansión del área agrícola y ganadera 
en las cuencas de análisis, la carga de sedimentos de los ríos y la dirección de los mismos, etc, 
afectan la dinámica hidrológica y geomorfológica del Golfo y es necesario un análisis íntegro de 
los mismos (Francois et al., 2007, Arroyave et al., 2012, Blanco, 2009, Taborda y Blanco, 2012, 
Molina et al., 2011). 
 
Los vientos que entran al Golfo en la época húmeda  provienen de diferentes direcciones. Sin 
embargo, en  la época de las campañas de campo que se incluyeron en el análisis, se presentan 
vientos provenientes  del SurOeste, y que afectan especialmente las zonas de Puerto Cesar, Punta 
Coquito, las bahías Marirrío y Candelaria, con velocidades del viento entre 1,5 y 2,7 m/seg, 
valores que concuerdan con lo registrado por Francois et al. (2007) para la época húmeda. Estas 
zonas son también reportadas por  Escobar (2011), por ver afectadas su hidrodinámica por efecto 
del viento, que aunque presentan una protección natural contra las corrientes más fuertes; el 
efecto del viento sobre estas zonas de aguas calmas genera un cambio relativo notorio en las 
velocidades medias del flujo del agua. Las zonas mas resguardadas  se encuentran principalmente 
en la Boca El Roto, Punta Yarumal, incluyendo la Bahía El Uno, y ciertas zonas en las bahías de 
Bocas de Atrato.  
En el golfo, los vientos pueden alcanzar velocidades superiores a 7 m/s, incluyendo periodos 
hasta de 24 horas en los cuales la velocidad supera 10 m/s. Los débiles vientos registrados entre 
mayo y noviembre presentan direcciones muy variables y de poca estabilidad. En el interior del 
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golfo se tienen promedios inferiores a 4 m/s, predominando en general una dirección sur. No 
obstante se desatan episodios de vientos muy fuertes asociados a aguaceros torrenciales 
(Francois et al., 2007). 
 
En el Golfo, las mayores áreas de sedimentación se presentan en las bocas de los ríos Atrato, 
León y Currulao. Alvarez (2008) diferenció tres zonas de transporte: la primera localizada en el 
nor-occidente del Golfo, que va de norte a sur y se relaciona con los aportes oceánicos, la 
segunda localizada en la parte media del Golfo; condicionada por los aportes del río Atrato que 
dispersa los sedimentos finos desde el delta y los confina en la margen oriental, y la tercera 
localizada en bahía Colombia; que presenta direcciones de norte a sur, y hacia el oriente, y se 
relaciona con la hidrodinámica impuesta por los aportes del río Atrato, lo que puede generar una 
zona de depósito de sedimentos en la boca Matuntugo del delta del río , alta sedimentación en la 
bahía Colombia y al Oriente del Golfo. Esta zona podría estar adicionalmente influenciada por el 
“efecto del chorro” que ejerce la presión del caudal del río Atrato procedente del costado centro 
occidental del Golfo y que en época húmeda puede ser mayor a la media anual de 2740m3/s 
(Bernal et al., 2005b, Alvarez y Bernal, 2007, Garizabal, 2007, Alvarez, 2008) con un mínimo 
durante los meses de febrero y marzo, y un máximo entre el periodo de mayo a diciembre, es 
decir coincide con la distribución de las precipitaciones (Francois et al., 2007). . Las corrientes 
restringen además las aguas dulces y turbias cerca de las bocas del Atrato y permiten asimismo, la 
posterior depositación de sedimentos  alrededor de estas, dando lugar a prismas de acreción que 
conforman el delta del Atrato (Molina et al., 1992). 
 
En este estudio se encontró que las áreas con procesos de erosión se encuentran en la Bahía 
Marirrío, al Norte de la Boca El Roto y en la bahía Candelaria. Presentándose en esas zonas la 
mayor pérdida de sedimentos, y por lo tanto, la mayor posibilidad de pérdida de coberturas. De 
acuerdo a las modelaciones del oleaje realizadas por Molina et al. (2011) y extraídas en el 
presente trabajo, la mayor influencia del oleaje se presenta  sobre la vegetación ubicada en la 
pluma del río Turbo sobre Punta Yarumal, Puerto Cesar y Punta Coquito, con alturas de ola entre 
0,17 y 0,22m de altura. Las áreas reportadas con mayor afectación por procesos de erosión 
coincide con lo encontrado por Bernal et al. (2005a) y Molina et al. (2011), quienes indican que la 
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costa noroccidental recibe directamente el oleaje proveniente del mar abierto, mientras a 
medida que este va hacia el interior del golfo de Urabá,  esta sometido a procesos de 
transformación del oleaje tales como la refracción, difracción, asomeramiento, etc, los cuales 
dependen principalmente de las características geomorfológicas y batimétricas del Golfo, y 
además los vientos locales (estación de Turbo) permiten ver la influencia del oleaje de Swell 
combinado con el oleaje de Sea generado localmente en la zona de estudio.  
 
El analisis se realizó solo con los datos de la época húmeda, debido a que si se hubiera analizado 
el comportamiento de los vientos en la epoca seca, donde la influencia es de los vientos Alisios 
que penetran el golfo por el norte y nordeste (Francois et al., 2007), en general se hubieran 
obtenido comportamientos similares a los encontrados en la época húmeda, pues las parcelas 
ubicadas en las bahías siempre estarán protegidas ante el efecto directo del viento y por lo tanto 
del oleaje. Ademas, de acuerdo a las simulaciones realizadas con base a los datos generados por 
Molina et al. (2011) en general se sigue el mismo patrón de distribución de las alturas de ola en el 
área de estudio entre la época seca y húmeda, aunque con mayores valores en la primera que en 
la segunda.  
4.2 Patrón espacial de las variables ambientales  de las 
parcelas 
 
Los mayores valores de pH del suelo se encontraron en el costado Oriental, con valores entre 7,1 
y 7,5 en los manglares de borde en la Bahía El Uno. Las parcelas con un pH ácido pero más alto 
que los demás están localizadas en Puerto Cesar y la Bahía Cocogrande, los cuales presentan 
valores similares a los encontrados por Molina (2009) en los manglares de Bahía Portete (5,71 +/- 
0,41 5,39 +/- 0,45 5,71 +/- 0,35). Los valores de pH más ácidos, con un promedio de 3,8, se 
encuentran concentrados especialmente en las Bocas del Atrato. Estos valores en bocas de 
Atrato, están relacionados a su vez con los mayores porcentajes de materia orgánica en el suelo, 
con valores entre el 30 y el 50%, comportamiento inverso al patrón de distribución de las arenas.  
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En cuanto a la composición de los sedimentos se encontró presencia de arenas en la zona 
Oriental. Los porcentajes de limo, se encuentran en algunas zonas de las bocas de Atrato con 
tendencia de aumento hacia el costado Oriental. Las arcillas, dominan el 100% de los suelos en la 
mayoría de las parcelas de la bahía Marirrío, bahía Candelaria y Punta Coquito y disminuyen hacia 
la zona Oriental, inversa a la cantidad de arenas y limos. Lo anterior concuerda con lo encontrado 
por diversos autores, entre ellos, Taborda y Blanco (2012) quienes hacen referencia a la 
acumulación de arenas-limos de origen fluvial en gran parte de la margen oriental del Golfo y 
homogeneidad en cuanto al tamaño de grano. De acuerdo con la circulación del agua, los aportes 
marinos llegan al Golfo por el flanco occidental, lo que puede explicar porque, Alvarez (2008), 
indica, que en el cuerpo principal del Golfo, zona central, los sedimentos tienden a ser más 
arcillosos hacia el flanco oriental y más arenosos hacia el flanco occidental, resultados inversos a 
los encontrados en el presente estudio. Además las zonas con mayores porcentajes de arenas se 
encuentran en algunos frentes del río Atrato, en la margen sur-occidental y en el frente del delta 
del río León (Alvarez, 2008), a lo que se suma lo explicado por Montoya y Toro (2006), quienes 
indican que cuando los vientos soplan desde el sur, en la época húmeda, la pluma sale del Golfo 
recostada hacia la costa oriental, demostrando que los sedimentos finos, en especial la fracción 
de arcillas, viajan en suspensión y se van decantando a medida que la pluma avanza hacia el 
interior del Golfo.   
 
La salinidad del agua aumenta hacia el Este del Golfo, especialmente en la Bahía El Uno, con 
valores promedio de 13,8 ppm, con alta abundancia de A. germinans, baja presencia o ausencia 
de L. racemosa y R. mangle, sitios en los que la entrada de agua dulce es menor. Valores de 
salinidad cercanos a cero se encuentran en las áreas con dominancia de R. mangle, y en algunos 
casos presencia de L. racemosa en menores niveles. Lo que coincide con el comportamiento 
encontrado por Molina (2009), en los manglares de bahía Portete y lo reportado por Chen y 
Twilley (1998), que indican que las especies se encuentran ordenadas por la tolerancia a la 
salinidad de mayor a menor en el orden: A. germinans, L. racemosa  y R. mangle y Estrada et al. 
(2013) quienes le atribuyen la alta tolerancia a la salinidad de A. germinans a su mayor eficiencia 
en el uso del agua. 
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Los niveles de salinidad en el golfo dependen de la época del año en la que se analice, sin 
embargo el patrón espacial se mantiene durante el año, presentándose mayores niveles de 
salinidad en la zona Oriental que en la Occidental. La salinidad en la época humeda oscila entre 
0,8 ‰ y 35,5 ‰,mientras que en la época seca, Las aguas de superficie son dulces y polihalinas, y 
muestran salinidades que varían desde 2 ‰ hasta 26 ‰, con un fuerte gradiente horizontal 
desde la parte interna del golfo hasta el exterior (Francois et al., 2007). 
4.3 Patrón espacial de las variables dasométricas  de las 
parcelas 
 
Laguncularia racemosa se encuentra en mayor proporción en la zona de Punta Yarumal, Puerto 
Cesar y El Roto, en sus diferentes niveles de desarrollo, y nula o poca presencia se destaca en las 
bocas de Atrato. L. racemosa es considerada como un indicador de perturbación antrópica 
(Benfield et al., 2005, Urrego et al., 2014) , por lo que puede ser explicada su presencia en dichas 
zonas. L. racemosa y A. germinans son especies secundarias que coexisten en el golfo 
principalmente en los manglares de borde y de cuenca de la zona Oriental. Estos bosques se 
caracterizan por presentar abundancia de latizales y brinzales y los individuos de mayor porte en 
diámetro y altura de L. racemosa se encuentran localizados en El Roto. En estas mismas zonas la 
abundancia de latizales de L. racemosa puede ser explicada por la tasa de supervivencia de esta 
especie ante perturbaciones como la  deforestación (Elster, 2000). 
 
Los árboles con mayores alturas se encuentran en las zonas dominadas por R. mangle, seguido 
por L. racemosa y finalmente, las menores alturas se encuentran en las áreas dominadas por A. 
germinans. Lo que concuerda con los resultados de estructura presentada para las mismas 
especies en Arroyo seco, México (Méndez et al., 2007) y en Bahía Portete, Colombia (Molina, 
2009). Este comportamiento puede ser debido a que los bosques de manglar están mejor 
desarrollados en las líneas de costa lodosas, de baja energía, donde hay una zona intermareal 
extensa  con abundante oferta de sedimentos finos (Jusoff, 2013). Además, las especies más 
tolerantes a la salinidad tienden a crecer más lentamente que las especies menos tolerantes, 
incluso bajo las salinidades óptimas para su crecimiento (Ball, 1988).  
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La dominancia de regeneración de Rhizophora y la poca o nula presencia de las demás especies 
en este estadío para los manglares de borde de la zona Occidental, se debe, tal como lo indica 
Elster (2000) a condiciones ambientales poco favorables que impiden el establecimiento de A. 
germinans y L. racemosa, sumado al menor tamaño de sus propágulos y la dificultad que 
presentan para el establecimiento en suelos inundados, lo que es contrario para R. mangle, 
especie que posee propágulos más grandes y resistentes ante condiciones de sequía, suelos 
inundados y luz. 
 
En la zona Oriental del Golfo de Urabá, por su parte, las condiciones son propicias para el 
establecimiento de la regeneración de A. germinans debido tal vez a las condiciones del suelo, 
como la salinidad, niveles de inundación, bajos niveles de luz (Elster, 2000), etc, que se convierten 
en ambientes propicios para el establecimiento de esta especie e imposibles para las demás. A lo 
anterior se suma lo planteado por Estrada (2012), quien indica que en la zona de Punta Yarumal, 
la tala selectiva elimina los individuos juveniles y adultos de R. mangle y L. racemosa, permitiendo 
que  A. germinans quede en pie y alcance un mayor DAP, al establecer rodales en parches muy 
intervenidos. 
4.4 Análisis temporal de los ecosistemas de manglar 
 
Los mayores aumentos en áreas de manglar debido a procesos de sedimentación se presentaron 
principalmente en la Zona Oriental del Golfo, en especial en Puerto Cesar y Punta Coquito.  
 
El aumento en el manglar de borde debido a procesos de sedimentación encontrado en el golfo 
de Urabá en este estudio, fue también reportado por Molina (2009) mediante procesos de 
colonización de manglar, específicamente de R. mangle y A. germinans en Bahía Portete, Alta 
Guajira. Proisy et al. (2009) registraron en la Guyana francesa, la colonización del manglar de 
cerca de 21 ha en ocho meses. Benfield et al. (2005) también reportaron áreas de ganancia de 
manglar en la costa Pacifica de Panamá, donde se pudo atribuir a la reclamación por parte del 
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manglar del área intermareal, al remplazo de otro tipo de vegetación y el crecimiento en áreas 
abiertas.  
 
Según  Montoya (2010), a pesar de ser el río Atrato el que mayor caudal aporta al Golfo de Urabá, 
es el que menor concentración de sedimentos presenta, con un transporte neto/área según 
Taborda y Blanco (2012) de 445 t/km2/año, mientras que ríos de la vertiente oriental como el 
León, Currulao y Turbo, presentan valores de 1007, 1023 y 445 t/km2/año respectivamente. El río 
Turbo ha presentado según Posada (2011) un aumento en la producción media multianual de 
sedimentos desde la década de los 90 hasta 2004, con un carga de 219.95 t/km2/año y 385.19 
t/km2/año, respectivamente. Los ríos de la margen oriental del golfo se caracterizan por tener 
pequeñas cuencas y alta producción de sedimentos por área (Restrepo y Kjerfve, 2000, Arroyave 
et al., 2012), y se están viendo afectados por factores antrópicos como la deforestación, con un 
aumento de la tasa anual durante la segunda mitad del siglo XX, que históricamente ha 
incrementado la tasa de exportación de sedimentos por unidad de caudal (Arroyave et al., 2012),  
a lo que se suma  que el cultivo de banano y plátano, la expansión agrícola y urbana, se han 
consolidado como vectores importantes de desarrollo para la región (Taborda y Blanco, 2012).  
 
Sumado a la carga de sedimentos de los ríos,  la dirección de la deriva no permite que los 
sedimentos deltáicos del río Atrato se distribuyan a lo largo del Golfo y, por lo tanto, la 
alimentación de arenas se da principalmente por aportes biogénicos de acantilados en la costa 
occidental y de ríos menores en la costa oriental (Francois et al., 2007). Las direcciones de oleaje, 
así como los rasgos geomorfológicos indicadores de deriva litoral coinciden en que la deriva 
predominante es hacia el sur por ambas costas aunque haya inversiones temporales de la misma 
(Molina et al., 1992, Chevillot et al., 1993, Bernal et al., 2005a, Montoya y Toro, 2006). Por lo 
tanto,  a pesar de que en la zona Occidental del golfo de Urabá el aporte de caudal del río Atrato 
sea mayor al de la zona Oriental, la tasa de sedimentación y el aumento del área de manglar es 
mayor en zonas como Puerto Cesar y Punta Coquito, donde el manglar poco a poco va ganando 
extensión por la tasa de depositación de los sedimentos de origen aluvial y marino. 
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Luego que se da el proceso de sedimentación en algunas áreas, la colonización del manglar se 
puede presentar. Las áreas como los deltas de los ríos Atrato, León y currulao son colonizadas 
principalmente por R. mangle, y en Punta Yarumal por A. germinans. Las áreas cubiertas por 
manglares en el Golfo presentan zonas de aumento en cobertura debido especialmente al aporte 
de sedimentos de los ríos Turbo y Atrato que conforman nuevos deltas después de 
modificaciones en el cauce del río como es el caso del río Turbo en Punta Yarumal (Posada, 2011). 
Según Restrepo y Cantera (2013), las especies pioneras comienzan a colonizar los sedimentos 
finos de los diques y marismas, particularmente esas áreas expuestas durante condiciones de baja 
marea. Una vez que la altura del dique por encima del nivel de agua alcanza su máximo, comienza 
el proceso de llenado del canal  y los manglares pioneros colonizan los canales laterales. Thom 
(1967) indica que en el delta de Tabasco en México, Rhizophora aparece en los depósitos de 
relleno saturados que bordean los canales. Sin embargo, el contacto entre el relleno y el dique es 
un sitio preferido para Avicennia. Según Saenger (2002) donde los sedimentos recién depositados 
se han acumulado, la naturaleza de los suelos está determinada principalmente por procesos 
pedogénicos. Esos procesos incluyen la naturaleza del movimiento de la marea, el clima y la 
hidrología. Procesos  adicionales comienzan con el establecimiento de la vegetación en 
sedimentos recién depositados y gradualmente llevan a la “madurez” del suelo. 
 
El análisis de la métrica del paisaje realizado para el período de estudio mostró que el manglar de 
borde de Punta Yarumal fue uno de las coberturas con aumento en el índice de forma, 
volviéndose mas irregular, debido al aumento y expansión hacia las zonas aledañas, ganando 
terreno por la influencia de la pluma del río Turbo. De esta forma disminuye la fragmentación del 
hábitat y por lo tanto, disminuye el número de parches y el  aislamiento, disminuye su afectación 
por  cambios microclimáticos, aumenta su hábitat central y disminuye la disponibilidad para el 
establecimiento de especies invasoras hacia el interior de los bosques fragmentados. 
La pérdida de manglar se presentó en aquellas zonas donde la influencia del oleaje y la dinámica 
geomorfológica ha llevado a pérdidas de 78,04 ha y 13,81 ha en la zona Oriental y de 195,43 ha y 
28,79 en la Zona occidental, de manglar maduro y en estado sucesional temprano,  
respectivamente, lo cual se relaciona con la ganancia de la fuerza del mar frente a  los 
ecosistemas de manglar, que han llevado a procesos de erosión, generando pérdida en la 
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estabilidad del sustrato, aumento en los niveles de salinidad y por lo tanto la muerte del manglar 
a costa de la entrada del mar a dichas zonas.  Según Restrepo y Cantera (2013), en su estudio en 
el delta del Patía, Pacífico Colombia, como resultado del aumento relativo del nivel del mar, la 
erosión de los manglares es una  geoforma  en el delta del Sur del Patía. Esta forma plana del 
delta, expuesto a olas de viento predominantes del sudoeste, carece de suficientes sedimentos 
de la zona de alta mar para construir bancos de arena, lo que podría mitigar los efectos de la 
acción de las olas y la subida del nivel del mar.  
 
En este estudio encontramos tasas de pérdida de manglar de cerca de 3,8 ha/año en la zona 
oriental y 6,6 ha/ año en la zona Occidental del Golfo de Urabá, asociado a procesos de pérdida 
de estabilidad en la costa, que llevan a pérdidas de áreas de manglar de borde. Molina (2009), 
identificó la desaparición de algunos segmentos de la zona intermareal y submareal, con pérdidas 
de 869 ha a causa de la erosión de la costa de la bahía Portete, asociado a este proceso erosivo 
y/o un aumento en el nivel del mar, 88 ha de desierto pasaron a la categoría de zona intermareal 
con una evidente pérdida de costas, de 18 ha/año. Thampanya et al. (2006) en el sur de Tailandia 
indican que la erosión de manglares condujo a la pérdida de 12 ha/año de costa en un período de 
30 años (1966-1997). Las menores tasas de pérdida en el golfo de Urabá, comparado con los 
demás estudios se puede deber principalmente a las condiciones de protección de Golfo de 
Urabá ante oleajes extremos o impactos de alturas de ola y vientos muy fuertes, debido a que 
dichas zonas presentan vientos muy leves, (menores de 2,7 m/seg), alturas de ola  menores a 
1,25 m y períodos de 1,5 y 12 seg. A lo que se suma que las áreas donde se presentan las pérdidas 
se encuentran principalmente en las afueras del Golfo y áreas donde la compensación por 
sedimentos no se logra. De esta forma la erosión se genera, por una parte, donde el oleaje influye 
de manera perpendicular a la costa (Bahía Candelaria), y por lo tanto las tasas de erosión son 
altas y por otra en las zonas cercanas  donde hay procesos de sedimentación que llevan a que en 
una zona se pierdan los sedimentos para depositarlos en otras  (Punta Yarumal y Punta Las 
Vacas).  
 
La influencia antrópica en la estructura, composición y conservación de los ecosistemas de 
manglar de la zona de estudio, especialmente en la zona Oriental del golfo (Punta Yarumal y 
72 Influencia de factores oceánicos y climáticos en  los manglares del golfo de Urabá 
 
Punta Las Vacas), se suma a los forzadores ambientales donde la intervención de los ecosistemas 
ha llevado a  la sustitución de cerca de 10,14 ha de manglar de borde por vegetación herbácea y 1 
ha que fue convertida en zona urbana, en la zona Oriental, entre la década de los 80 y el 2009, y 
de  41,94 ha de manglar de cuenca que se convirtieron en vegetación pastizal y 9,75 ha en zona 
urbana. Este comportamiento se corrobora con lo encontrado por Estrada (2012), quien encontró 
en su estudio en la Zona Oriental del Golfo que entre 2009 y 2011 se perdieron cerca de 10 ha de 
manglar de borde localizadas en cercanía al Río León, pues ésta área fue talada para el 
establecimiento de pasturas, lo que hace aún más evidente la intervención antrópica y la fuerte 
presión que se tiene sobre dicho ecosistema. 
 
Zonas como Puntas Las Vacas y Punta Yarumal también fueron analizadas por Estrada (2012),   e 
indica que en general, los vecindarios de manglar que se encuentran en la margen oriental del 
Golfo, estuvieron conformados por parches con áreas reducidas y rodeados por coberturas 
artificializadas (10-70%). Dentro de esta margen, las tierras trasformadas a pastos fueron las más 
extensas y se encontraron en todos los vecindarios. Esta cobertura junto con los monocultivos de 
banano y plátano, se convierten en las actividades humanas que han ocasionado cambios 
significativos al paisaje y en la carga de sedimentos que afectan al manglar (Blanco, 2009).  
 
Según Estrada (2012), los manglares de cuenca por encontrarse en la parte trasera del parche, 
están siendo trasformados en mayor grado a pasturas, mientras que junto con los manglares de 
borde y ribereño, la extracción selectiva de R. mangle afecta la estructura de la comunidad, al 
suprimir algunos individuos de clases diamétricas específicas y aumentando la importancia de la 
especie de mangle L. racemosa. A lo anterior se suma que en este vecindario la reclamación de 
manglar para establecer pasturas aumenta, conforme la barra de sedimentación crece. 
Paradójicamente, aunque las coberturas de manglar están aumentando, las intervenciones 
antrópicas como reclamación y extracción selectiva reducen su área (Estrada, 2012). Manson et 
al. (2003), también reportaron la pérdida de manglares en la bahía de Moreton, Australia como 
consecuencia de la intervención humana y específicamente por la expansión del aeropuerto de 
Brisbane, seguido por el desarrollo industrial, la agricultura, la acuicultura y la construcción de 
canales en fincas y puertos.  
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4.5 Relación de las variables oceánicas y climáticas con el 
comportamiento de la vegetación 
 
En el presente estudio se encontró que la regeneración de R. mangle se ve afectada por la altura 
de ola, la sedimentación, los porcentajes de arcillas y arenas y la velocidad del viento. La 
regeneración de A. germinans es afectada por el porcentaje de limos, el pH del agua  y el período 
del oleaje y se beneficia en áreas con mayores niveles de salinidad del agua, porcentaje de arenas 
y materia orgánica, etc. Esto concuerda con lo encontrado por Clarke y Allaway (1993) y Mckee 
(1995) quienes indicaron que las zonas dominadas por Avicennia y la sobrevivencia de plántulas y 
los juveniles de ésta especie está correlacionada con mayores valores de salinidad,  disponibilidad 
de luz y con procesos de sedimentación . Además las características de los propágulos medidos en 
Belice y Panamá sugieren que el establecimiento de R. mangle, A. germinans, y L. racemosa 
podría estar influenciado por la acción de la marea y el tiempo requerido para enraizar, siendo 
mayor el tiempo para la primera especie y menor para la última e intermedia para A. germinans 
(Mckee, 1995).  
 
A pesar que en los análisis de regresiones, la cantidad de materia orgánica presentó diferencias 
estadísticamente significativas entre el grupo 3 y los otros dos (Valor p< 0,05), además de una 
influencia negativa para los fustales, y positiva para los latizales y brinzales, de R. mangle el 
análisis de RDA mostró una relación en general de las variables dasométricas de R. mangle con la 
materia orgánica, lo que concuerda con los hallazgos de  Lacerda et al. (1995) y Rajkaran y Adams 
(2012) que indican que bajo el establecimiento de Rhizophora hay una acumulación de materia 
orgánica y alto contenido de humedad, mientras los suelos de Avicennia están sometidos a 
continuas pérdidas de materia orgánica. Esta reducción en la descomposición de la materia 
orgánica microbiana bajo Rhizophora parece estar ligada a la acidez  generalmente más alta 
producida por la hojarasca de Rhizophora, a su naturaleza más reacia (Lacerda et al., 1995, 
Rajkaran y Adams, 2012) y a que la tasa de descomposición es más lenta cuando el contenido de 
humedad es más bajo (Rajkaran y Adams, 2012), siendo R. mangle una especie de manglar pionera 
dominante que coloniza sustratos emergentes (Thom, 1967, Pool et al., 1977).  
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En este estudio, de acuerdo con el RDA, las áreas con mayores procesos de sedimentación se 
encuentran relacionados principalmente con la alta presencia de L. racemosa y A. germinans y 
algunos sitios con R. mangle.  La acreción de los sedimentos  es facilitada por la vegetación de 
manglar, especialmente por esas especies con una matriz de raíces complejas como Avicennia y 
Rhizophora y por el floculante efecto de la salinidad, la cual causa finas partículas de arcillas 
traídas por los ríos, para agregar y ser depositadas cuando se llega a tener aguas salobres de 
estuarios (Saenger, 2002).  
 
Para Laguncularia, la alta producción de propágulos, la dispersión efectiva, los cortos períodos de 
flotabilidad de los propágulos, y la baja sensibilidad de los propágulos a una acción moderada del 
oleaje y los regímenes hidrológicos, son factores importantes que explican su colonización exitosa 
de bancos de lodo emergentes y zonas intermareales mas bajas (Delgado et al., 2001). Esta 
especie coloniza ambientes con sedimentos activos como bancos y barras en bosques de manglar 
ribereños de México (Pool et al., 1977). La dominancia de L. racemosa en ciertos sitios se puede 
deber a los amplios límites de tolerancia de esta especie a la salinidad en el suelo, al tipo de 
sustrato, y a la habilidad para desarrollarse en ambientes perturbados (Benfield et al., 2005). 
Sin embargo, Laguncularia como una pionera de las zonas intermareales bajas no es típica para 
otras características ambientales. En la región de aguas abajo de los estuarios o bajo una mayor 
influencia marina, R. mangle es generalmente encontrada colonizando los bancos de depósitos y 
las zonas intermareales mas bajas, donde las salinidades son más altas y existe mayor 
movimiento del agua (Delgado et al., 2001).  
 
En el Golfo de Urabá se encontró que las mayores áreas basales de L. racemosa y A. germinans 
están relacionadas de manera positiva con los mayores niveles de caudal, y las menores áreas 
basales de A. germinans se encuentran relacionadas con los mayores niveles de salinidad, lo que 
concuerda con lo encontrado por Cardona y Botero (1998). Pool et al. (1977), indican que los 
mayores áreas basales, alturas y densidad de individuos se encuentran en los bosques que 
reciben grandes cantidades de agua dulce y sedimentos ricos en nutrientes de las cuencas 
hidrográficas. La lluvia y la escorrentía lleva a una disminución en la salinidad y un aumento en el 
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suministro de nutrientes  en las zonas costeras donde las tasas de crecimiento y la productividad 
del manglar se verá favorecida (Krauss et al., 2006b, Krauss et al., 2006a, Menezes et al., 2003, 
Rajkaran y Adams, 2012).  
 
Los valores de pH encontrados en Avicennia (entre 6,1 y 7,5 para los mayores valores de AB),se 
encuentran dentro del rango encontrado por Rajkaran y Adams (2012) en su estudio realizado en 
el estuario de  Mngazana , en el Sur de África, con valores de pH entre 6,9 y 8,1. Sin embargo, 
según Reef et al. (2010), los sedimentos con pH mayor a 7 pueden llevar a una pérdida de 
nitrógeno en los sedimentos debido a la volatilización del amoniaco. Incrementos en el pH harían 
más baja la solubilidad de los metales (hierro y manganeso) haciéndolos menos disponibles para 
el manglar  e influenciando así su tasa de crecimiento (Alongi, 2008). Rajkaran y Adams (2012), 
encontraron una correlación negativa entre el crecimiento vertical de las plántulas de R. 
mucronata, en el Sur de África, en sitios donde el pH de los sedimentos estaba entre 6,1 y 7,7.  
 
Efecto antrópico en los ecosistemas 
 
En el momento en que se incluyó la variable antrópica como una variable independiente que 
pudiera explicar el comportamiento de las variables dasométricas se encontró que por ejemplo el 
mayor desarrollo estructural de los individuos de R. mangle se presenta en las áreas apartadas de 
los centros poblados, lo que es claro debido a que en áreas como Turbo y en cercanías al caserío 
de Bocas de Atrato, la perturbación es alta, lo que coincide con lo reportado por Estrada (2012) 
quien indica que el desarrollo diamétrico en el Golfo disminuye a medida que aumenta la 
influencia antrópica, debida en especial a la presión selectiva sobre algunas tallas diamétricas de 
los mangles. Según Estrada (2012), la ausencia de individuos de R. mangle con DAP>20 cm en los 
vecindarios cercanos al municipio de Turbo, son un claro ejemplo de la tala selectiva sobre la 
especie dominante, que refleja un aprovechamiento no sostenible de los recursos forestales en 
este ecosistema. Ésta dinamica es también clara en otros manglares del mundo, por ejemplo, en 
el Oeste de Venezuela, en las poblaciones de R. mangle, se presenta una presión selectiva sobre 
individuos con diámetro entre 2 y 14,9 cm  (López- Hoffman et al., 2006).  
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Por su parte L. racemosa, debido a que es una especie pionera ante perturbaciones antrópicas, se 
ve beneficiada en cuanto al desarrollo del área basal, favoreciendo su crecimiento y el 
establecimiento de dicha especie en ciertas áreas. Esta especie es considerada una especie 
demandante de luz, por lo que su presencia probablemente está condicionada a la apertura de 
claros y a su habilidad para desarrollarse en ambientes perturbados (Murray et al., 2003, Elster, 
2000), viendo favorecido su establecimiento en sitios con mayores cercanías a centros poblados.  
 
En general el comportamiento de A. germinans, es también explicado de manera positiva por la 
distancia a centros poblados, lo que se puede deber a que ante perturbaciones antrópicas se 
aumenta la cantidad de luz en algunos sitios, favoreciendo el establecimiento de dicha especie. 
Según Estrada (2012), en Punta Yarumal y las áreas cercanas la tala selectiva elimina los 
individuos juveniles y adultos de R. mangle y L. racemosa, permitiendo que A. germinans quede 
en pie y alcance un mayor DAP, al establecer rodales en parches muy intervenidos, con mayor 
densidad en los parches alejados y alcanzando mayor desarrollo en los parches mas cercanos al 
municipio de Turbo.  
Estrada (2012), mostró por medio de un indicador que la influencia antrópica estuvo presente en 
todos los vecindarios, del Oriente del golfo de Urabá, aunque no en la misma intensidad, lo cual 
se reflejó inversamente en el desarrollo diamétrico promedio en cada vecindario, observandose 
un mayor desarrollo estructural bajo un menor grado de intervencion.  
 
En el golfo de Urabá se evidencia además la extracción selectiva especialmente de individuos con 
diámetros < 10 cm, utilizados para varas de pescar y con diámetros > 10cm para construcción, 
postes, etc, de R. mangle. En manglares de las Filipinas se manifiestan impactos similares sobre 
las poblaciones de manglar, encontrando en ecosistemas intervenidos por la tala selectiva, un 
mayor número de individuos juveniles, una menor área basal y un aumento de claros dentro del 
bosque (Walters, 2005a). La presión producida por el aprovechamiento del manglar puede 
conducir a cambios en la dinámica de la regeneración y estructura de un bosque de manglar 
(Walters, 2005b, Benfield et al., 2005), según la fisiología y los requerimientos ambientales de 
cada una de las especies.  
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
Hay diferencias espaciales en el comportamiento de la vegetación, en la zona Oriental y 
Occidental del golfo de Urabá y la relación entre la estructura y composición de los manglares y 
las variables oceánicas y climáticas fue evidente. 
 
Los manglares de borde de la zona occidental, dominados por R. mangle, presentan el mayor 
desarrollo estructural, las mejores condiciones ambientales y oceánicas para su desarrollo, y el 
mejor estado de conservación.  
 
La dominancia de individuos bien desarrollados de R. mangle en estos manglares se ve favorecida 
por el importante aporte de agua dulce del río Atrato, el aporte de sedimentos en la 
desembocadura del río, el alto contenido de materia orgánica y de arcillas en el suelo. La relación 
positiva de R. mangle con la altura de ola y el período pico encontrada mediante las regresiones, 
dan cuenta de la dominancia de ésta especie en las zonas costeras, en las que soportan el 
impacto del oleaje debido a sus adaptaciones fisiológicas.  
 
Sin embargo la regeneración de la misma especie se encuentra relacionada de manera negativa 
con la altura de ola, los sedimentos, arcillas, arenas y vientos, lo que demuestra que aunque esta 
especie puede tolerar ciertos niveles de sedimentación, los niveles altos de la carga de 
sedimentos puede generar mortalidad de los propágulos.  
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La presencia de L. racemosa en la zona Norte de Bocas de Atrato, específicamente en la localidad 
de el Roto y en algunas áreas de la zona Oriental se puede explicar por una parte por la condición 
oportunista de esta especie ante eventos de perturbación antrópica, y por otra la relación con 
áreas con cierta tasa de sedimentación, áreas con presencia simultánea de arenas, limos y 
arcillas. Se encontró además una relación negativa de esta especie con la altura de ola, el período 
pico, el porcentaje de arcillas, el pH del agua y del suelo. Lo que da cuenta del patrón espacial en 
la distribución de esta especie y la poca tolerancia que tiene frente a sucesos naturales como 
aportes de sedimentos, impacto del oleaje, etc. 
 
La dominancia de A. germinans hacia el costado Oriental y su ausencia en el Occidental, está 
siendo influenciada por los mayores niveles de salinidad, las mayores tasas de sedimentación, 
menores impactos del oleaje y de los vientos.  
 
La regeneración de esta especie se encuentra relacionada con las áreas con mayores valores de 
salinidad, mayores porcentajes de arenas y limos, y menores porcentajes de arcillas y materia 
orgánica. La salinidad es uno de los factores más evidentes que hacen la presencia de A. 
germinans diferenciable espacialmente, explicado por el importante aporte del caudal del río 
Atrato y por lo tanto la entrada de agua dulce y los menores niveles de salinidad en los 
ecosistemas de la zona Occidental. A lo anterior se suma que la perturbación antrópica puede 
favorecer el establecimiento de dicha especie debido al aumento en la cantidad de luz llevando al 
aumento de la regeneración en ciertas zonas. 
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5.2 Recomendaciones 
 
 Aunque este primer acercamiento permitió obtener resultados importantes en cuanto a 
la influencia de las variables oceánicas, climáticas y ambientales en la vegetación y su 
distribución espacial, se tendría mayor certeza del comportamiento de las coberturas y 
las especies de manglar y la influencia de factores oceánicos y climáticos en ella, si se 
cuenta con datos puntuales y específicos para cada una de las unidades de muestreo. Por 
lo tanto se recomienda implementar programas y proyectos que permitan llevar un 
seguimiento a la vegetación y realizar la toma de datos de variables como altura y 
período del oleaje, nivel del mar, tasas de sedimentación, velocidad y dirección del 
viento, niveles del caudal y transporte de sedimentos de los ríos, intervención antrópica, 
etc, en el que sea posible además evaluar el cambio en los ecosistemas desde la costas 
hasta el interior.  
 
 Realizar el montaje de parcelas permanentes que permitan tener un seguimiento a la tasa 
de crecimiento del manglar y el proceso de colonización y remplazo de las especies por 
procesos naturales y antrópicos. Y en las que se permitan evaluar el comportamiento de 
las especies en distintos niveles de desarrollo y estructura del bosque ante variaciones 
ambientales. 
 
 Implementar programas en pro de la conservación de las áreas de manglar presentes en 
el momento y que poco a poco están siendo afectadas por la presión humana en la 
búsqueda de la ampliación de la frontera agrícola y ganadera. 
 
 Evaluar la carga de sedimentos de los ríos, especialmente de la zona Oriental, que dan 
cuenta de los procesos antrópicos que se están presentando en las cuencas de los ríos 
Turbo, León y Currulao, especialmente. 
  
 
6. Anexos 
 
Anexo 1. Índices del paisaje para las clases y el paisaje  
 
METRICAS DE ÁREA Y FORMA 
 
MÉTRICA RANGO DESCRIPCIÓN 
ÁREA  
Área de la clase (CA): 
 
La suma de las áreas (m
2
) de 
todos los parches o de cada clase 
dividido por 10.000 para convertir 
a ha.   
Unidad: hectáreas 
CA se aproxima a cero cuando el 
parche se vuelve más raro. CA=TA 
cuando el paisaje consiste de un 
único tipo de parche. 
 
CA es una medida de la 
composición del paisaje, 
específicamente que tanto del 
paisaje esta comprimido en un 
tipo de parche particular.  
Porcentaje del paisaje (PLAND) 
Es la suma de las áreas (m
2
) de 
todos los parches de la clase, 
dividido por el área total del 
paisaje (m
2
), multiplicado por 100 
(para convertir a porcentaje %). 
PLAND es igual al porcentaje del 
0 < PLAND ≤ 100 
PLAND se aproxima a cero 
cuando la clase va incrementando 
su rareza en el paisaje.  PLAND = 
100 cuando el paisaje consiste en 
un solo  tipo de parche. 
 
PLAND   cuantifica la abundancia 
proporcional de cada tipo de 
parche en el paisaje. Al igual que 
el área total de la clase, que es 
una medida de la composición del 
paisaje importante en muchas 
aplicaciones ecológicas. Sin 
embargo, debido a que PLAND es 
una medida relativa, puede ser 
una medida más apropiada de la 
composición del paisaje que el 
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paisaje compuesto por el tipo de 
parche correspondiente.  
Unidad: Porcentaje 
 
área de la clase para comparar la 
variación del tamaño del paisaje. 
Densidad de borde (ED) 
 
Igual a la suma de las longitudes 
(m) de todos los segmentos de 
borde de la clase 
correspondiente, dividido por el 
área total del paisaje (m
2
), 
multiplicado por 10.000 (para ha).  
Unidad: hectáreas 
ED ≥ 0, sin límite. 
 
La densidad de borde para las 
clases tiene la misma utilidad y 
limitaciones que el borde Total 
excepto que la densidad de borde 
reporta la longitud del borde por 
unidad de área que facilita la 
comparación entre los paisajes de 
diferente tamaño.  
 
 
MÉTRICA RANGO DESCRIPCIÓN 
FORMA DE LAS CLASES 
Dimensión fractal Perímetro- Área 
(PAFRAC)  
 
Es igual a 2 dividido por la pendiente 
de la línea de regresión obtenida de 
la regresión del logaritmo del área 
del parche (m2) frente al logaritmo 
del perímetro del parche (m). 
Unidad: Ninguna 
 
1 ≤ PAFRAC ≤ 2. Una dimensión 
fractal más grande que 1 para 
dos dimensiones del paisaje 
indica una salida de la geometría 
euclidiana (un aumento en la 
complejidad de la forma del 
parche). Se aproxima a 1 para la 
forma con perímetros muy 
simples como cuadrados, y se 
aproxima a 2 para formas 
altamente complejas.  
PAFRAC  puede exceder el rango 
teórico en valores cuando el 
número de parches es pequeño y 
su uso puede ser errado en estos 
casos.  
Dimensión fractal Perímetro- 
Área es atractivo, ya que 
refleja la complejidad de la 
forma en una amplia gama de 
escalas espaciales (tamaños de 
parche).  
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MÉTRICAS DE AGREGACIÓN 
MÉTRICA RANGO DESCRIPCIÓN 
CONECTIVIDAD Y AGREGACIÓN 
Índice de Interspersión y  
yuxtaposición (IJI) 
 
 
Es igual a menos la sumatoria de la 
longitud de cada tipo de parche (m), 
dividido por el borde total del 
paisaje en (m), multiplicado por el 
logaritmo de la misma cantidad, 
sumado cada tipo de parche, 
dividido por el logaritmo del número 
de tipos de parches, entre el número 
de tipos de parches menos 1 
dividido por 2, multiplicado por 100. 
Es la yuxtaposición observada, sobre 
la máxima yuxtaposición posible 
según el tipo de parches posibles (a 
nivel de parches). IJI considera todos 
los tipos de parches presentes en la 
imagen. 
Unidad: Porcentaje 
 
0 < IJI ≤ 100 
Se aproxima a 0 cuando la clase 
esta adyacente a sólo otra clase y 
el número de clases  aumenta. IJI= 
100 cuando la clase 
correspondiente es igualmente 
adyacente a todas las demás 
clases (máxima interspersión y 
yuxtaposición a otro tipo de 
parche). Los valores bajos indican 
adyacencia de pocos tipos de 
cobertura. Se incrementa a 
medida que aumenta la riqueza 
de coberturas adyacentes. Este 
índice está basado en la 
adyacencia de parches y no de 
celdas. Cada parche es evaluado 
con los otros tipos de parches, 
sólo son considerados los 
perímetros, sin áreas centrales. 
Mide la distancia a la cual los 
parches se entremezclan. Valores 
bajos expresan que el paisaje está 
pobremente mezclado. Este índice 
no está afectado por el tamaño, 
número, contigüidad o dispersión 
de los parches como el índice de 
adyacencia. 
IJI  Representa el grado de 
entremezclado observado y el 
porcentaje máximo que es 
posible obtener, de acuerdo a 
todos los tipos de parches. 
El índice evalúa el grado de 
abundancia, dispersión o 
aglomeración de los parches 
pertenecientes a cada una de 
las clases paisajísticas; 
definiendo que a mayor sea el 
valor y la superficie total 
cubierta por la clase, mayor 
será la homogeneización 
paisajística 
 
Índice de Porcentaje de adyacencias 
similares  
(PLADJ)  
 
0 ≤PLADJ ≤100 
PLADJ= 0 indica desagregación 
máxima, esto es, cada pixel es un 
parche  de tipo diferente y no 
existen adyacencias similares. El 
valor tiende al máximo (100), si 
predominan las adyacencias entre 
pixeles del mismo tipo, esto es, 
hay un sólo parche grande y 
El Porcentaje de adyacencias 
similares  es calculado de la 
matriz de adyacencias, la cual 
muestra la frecuencia con la 
que dos pares diferentes de 
clases aparecen  de lado a lado 
en el mapa. Es una medición de 
contagio específico de la clase.  
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Igual al número de adyacencias 
similares incluidas en la clase focal, 
dividido por el número total de 
celdas adyacentes incluidos en la 
clase focal, multiplicado por 100 
(para convertir a %). En otras 
palabras es el % de celdas 
adyacentes que forman la clase que 
tiene adyacencias similares.  
Unidad: Porcentaje 
compacto de cada tipo. 
 
 
 
Índice de forma del paisaje (LSI) 
 
Igual a 0.25 (ajustado para formato 
raster) veces la suma del límite 
entero del paisaje y todos los 
segmentos de borde que envuelven 
el límite del paisaje de la clase 
correspondiente, dividido por la raíz 
cuadrada del área total del paisaje.  
Unidad: Ninguna 
LSI ≥ 1, sin límite. 
LSI = 1 cuando el paisaje consiste 
en un parche simple cuadrado de 
la clase correspondiente, LSI 
aumenta sin límite como la forma 
del paisaje se vuelve mas irregular 
y /o como la longitud de los 
bordes en el paisaje de la clase 
correspondiente aumenta.   
 
LSI provee una medición 
estandarizada del borde total o 
la densidad de borde que se 
ajusta para el tamaño del 
paisaje. Debido a que es 
estandarizada, se tiene una  
interpretación directa, en 
contraste con borde total de, 
por ejemplo, que sólo tiene 
sentido en relación con el 
tamaño del paisaje.  
Índice de cohesión del parche 
(COHESION) 
 
El calculo se hace para la clase focal, 
y en primer ligar se obtiene la suma 
de los perímetros de cada parche, la 
cual se divide por la suma del 
producto y la raíz cuadrado del área 
de cada parche. Este valor se resta 
de 1 y se normaliza dividiéndolo por 
1 menos la inversa de la raíz 
cuadrada del área del mosaico. Este 
valor se multiplica por 100 para 
0 < COHESION < 100 
COHESION  se aproxima a 0 a 
medida que la proporción de la 
clase focal disminuye en el 
mosaico y se subdivide y 
disminuye la conectividad física. 
Incrementa monotónicamente a  
medida que aumenta la 
proporción de la clase focal en el 
mosaico hasta que alcanza una 
asíntota en las proximidades del 
umbral de percolación. Por ello, 
por encima de este umbral el 
índice es sensible a la aglutinación 
de la clase, el índice podría 
calcularse al nivel del mosaico 
pero aun se desconoce su 
COHESION mide la unión física 
de un tipo de parche particular. 
Por debajo del umbral de 
percolación es sensible a la 
agregación y el índice 
incrementa a medida que la 
clase se hace más aglutinada o 
agregada. Por encima del 
umbral de percolación, el 
índice no responde a 
agregación de la clase.   
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expresarlo en porcentaje. 
Unidad: Ninguna 
comportamiento.  
Índice de División del paisaje 
(DIVISION) 
 
Es la proporción de cada parche en 
relación con el área total. Estas 
razones se elevan al cuadrado y se 
suman. El valor del índice es igual a 1 
menos la suma.  
Unidad: Proporción 
0 ≤DIVISION < 1 
DIVISION = 0 cuando el mosaico 
esta formado por un único 
parche. Al nivel de clase, tiende a 
1 a medida que la cantidad y 
tamaño de los parches focales 
disminuye. A nivel del mosaico, el 
valor es 1 cuando cada pixel es un 
parche diferente, esto es, cuando 
la subdivisión es máxima. 
Mide el grado de subdivisión 
de una clase en muchos 
parches, independientemente 
del  tamaño, la ubicación o la 
configuración espacial de esos 
parches. Esta influido por la 
cantidad y tamaño de los 
parches. Division está basado 
en la distribución de la 
superficie del parche 
acumulativo y es interpretado 
como la probabilidad de que 
dos pixeles seleccionados al 
azar no estén  ubicados en el 
mismo parche.   Es similar al 
índice de diversidad de 
Simpson´s, solo que aquí la 
suma es a través de la 
superficie proporcional de cada 
parche en la clase focal, más 
que la superficie proporcional 
de cada "tipo" de parche en el 
paisaje. 
Índice de contagio(CONTAG) 
 
Igual a menos la suma de la 
abundancia proporcional de cada 
tipo de parche, multiplicado por la 
proporción de adyacencias entre las 
celdas del tipo de parche y otro tipo 
de parche, multiplicado por el 
logaritmo de la misma cantidad, 
sumado sobre cada tipo único de 
adyacencia y cada tipo de parche, 
dividido por 2 veces el logaritmo del 
numero de tipos de parche, 
multiplicado por 100 (para 
0 < CONTAG ≤ 100 
CONTAG se aproxima a 0 cuando 
el tipo de parche están 
desagregados e intercalados al 
máximo  
CONTAG = 100 cuando todos los 
parches están agregados al 
máximo, es decir cuando el 
paisaje está compuesto de un solo 
parche.  
 
Contag está inversamente 
relacionado con la densidad de 
borde. Es el máximo contagio 
observado sobre el máximo 
contagio posible para un 
número de parches dado. La 
densidad de borde es baja, por 
ejemplo, cuando una sola clase 
ocupa gran porcentaje del 
paisaje, el contagio es alto y 
viceversa. El contagio esta 
afectado por ambas, la 
dispersión y la interspersión de 
los tipos de parche. Bajos 
niveles de dispersión de los 
tipos de parche y bajos niveles 
de interspersión de los tipos de 
parche resulta en un alto 
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convertirlo en porcentaje). Unidad: 
Porcentaje 
contagio y viceversa 
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Anexo 2. Métricas del paisaje seleccionadas para cada zona y cobertura. 2009 
Zona Cobertura CA PLAND ED LSI PAFRAC PLADJ IJI COHESION DIVISION 
Bocas de Atrato 
Bosque aluvial 3307,5 38,41 45,51 17,2 1,35 97,00 61,59 99,67 0,95 
Cuerpo de agua 214,07 2,49 5,31 7,94 1,27 94,57 63,89 96,88 1,00 
Manglar de borde 2167,4 25,17 26,76 21,9 1,38 95,27 67,04 99,48 0,99 
Pastos 2401,5 27,89 59,49 27,2 1,41 94,43 72,59 98,53 0,99 
Río 482,7 5,61 21,05 20,9 1,61 90,45 62,48 99,20 1,00 
Sin cobertura 38,03 0,44 2,89 11,8 1,42 80,74 58,71 93,49 1,00 
Total Bocas de Atrato 8611,4 100,0 161,0 107, 8,42 552,5 386,3 587,25 5,93 
El Roto 
Mar 8,47 3,13 6,87 3,31 0,00 88,49 60,03 96,62 1,00 
Manglar de borde 158,32 58,45 57,11 5,70 1,22 95,46 47,15 98,83 0,86 
Pastos 93,35 34,46 68,52 9,85 1,36 89,77 68,95 97,72 0,97 
Río 10,74 3,96 21,89 4,70 0,00 85,57 53,97 97,54 1,00 
Total El Roto 
 
270,88 100,0 154,4 23,5 2,59 359,3 230,1 390,72 3,82 
Puerto Cesar 
Bosque aluvial 18,43 6,15 12,29 4,16 0,00 90,29 0,00 96,50 1,00 
Manglar de borde 214,42 71,59 44,10 7,50 1,31 94,88 83,64 99,03 0,84 
Pastos 1,00 0,33 2,84 2,30 0,00 77,00 0,00 86,31 1,00 
Río 7,16 2,39 23,57 6,89 0,00 74,02 42,61 95,25 1,00 
Sin cobertura 58,52 19,54 39,46 4,58 0,00 94,02 49,32 98,29 0,98 
Total Puerto Cesar 
 
299,53 100,0 122,3 25,4 1,31 430,2 175,6 475,37 4,82 
Punta Coquito 
Bosque aluvial 362,75 56,99 19,23 2,67 0,00 98,60 32,62 99,60 0,83 
Manglar de borde 190,70 29,96 54,31 7,77 1,35 94,36 68,80 99,16 0,95 
Pastos 60,41 9,49 41,08 9,83 1,37 87,31 54,49 96,98 1,00 
Río 21,77 3,42 12,88 4,59 1,40 90,10 56,62 96,89 1,00 
Sin cobertura 0,93 0,15 1,45 2,40 0,00 74,19 58,64 85,54 1,00 
Total Punta Coquito 636,56 100,0 128,9 27,2 4,11 444,5 271,1 478,17 4,78 
          
Punta Las Vacas 
Manglar de borde 28,65 7,09 23,28 8,01 0,00 84,90 73,05 96,79 1,00 
Manglar de cuenca 48,70 12,06 58,54 8,46 1,60 87,84 74,63 97,82 0,99 
Pastos 134,20 33,23 50,89 5,03 0,00 95,65 75,71 99,21 0,95 
Sin cobertura 1,19 0,29 2,53 5,18 1,54 52,10 19,83 81,23 1,00 
Zona urbana 191,07 47,32 36,73 4,97 0,00 96,40 74,96 99,60 0,81 
Total Punta Las Vacas 403,81 100,0 171,9 31,6 3,14 416,9 318,2 474,66 4,75 
Punta Yarumal 
Cuerpo de agua 11,22 4,51 34,46 6,45 1,28 80,75 45,44 92,10 1,00 
Manglar de borde 18,39 7,39 75,51 12,0 1,59 71,89 66,23 95,78 1,00 
Manglar de cuenca 48,58 19,51 79,21 7,35 0,00 89,41 62,44 98,15 0,98 
Pastos 154,76 62,16 84,31 5,76 1,27 95,36 85,82 98,88 0,80 
Río 4,67 1,88 16,23 4,98 0,00 76,55 45,19 95,04 1,00 
Sin cobertura 11,35 4,56 19,32 6,79 0,00 79,65 57,04 96,02 1,00 
Total Punta Yarumal 248,97 100,0 309,0 43,4 4,15 493,6 362,2 575,96 5,78 
Total general   10471 600 1047 258 23,7 2697 1743 2982 29,88 
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